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• Oltre 490.000 prodotti in magazzino. 

• Oltre 440 fornitori. 

• Ogni giorno vengono aggiunti 
nuovi prodotti. 


La scelta più ampia di prodotti nel settore, 
disponibili per la spedizione immediata. 

www.digikey.it 

800.786.310 


*A tutti gli ordini di importo inferiore a € 65,00 sarà aggiunto un addebito per la spedizione di importo pari a € 18,00. Tutti gli ordini vengono spediti tramite UPS, consegna entro 1 -3 giorni (secondo la destinazione finale). 
Nessun addebito per i costi di imballaggio. Tutti i prezzi sono in euro e comprensivi di imposte. Se peso eccessivo o circostanze eccezionali dovessero comportare un addebito diverso, i clienti verranno contattati prima 
della spedizione dell’ordine. Digi-Key è un distributore autorizzato di tutti questi fornitori. Ogni giorno vengono aggiunti nuovi prodotti. © 2011 Digi-Key Corporation, 701 Brooks Ave. South, Thief River Falls, MN 56701, USA 
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ELECTRONIC EYE 

Uno dei problemi più comuni di chi lavora 
nel campo elettronico è sicuramente 
dato dalle ridotte dimensioni della com¬ 
ponentistica moderna. Ecco uno stru¬ 
mento di sicura utilità, valida alternativa 
alla classica lente 
con lampada fluo¬ 
rescente, realizzato 
a livello hobbistico 
ma facente uso di 
tecnologie recenti. 

di EnzoBrusati 



Progettare 
& costruire 

42 DIAMO VOCE AD ARDUINO 

(prima parte) 

Utilizzando un modulo sonoro coman¬ 
dato da Arduino, è possibile dare voce 
ai propri progetti. Ecco come fare. 

di Adriano Gandolfo 
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RIVELATORE DI UMIDITÀ 



Analizziamo un rivelatore di umidità con 
possibilità di gestire da remoto le sue 
funzionalità via USB. Dap¬ 
prima ci concentreremo 
sui sensori di umidità, 
j- analizzeremo il bus USB 
e poi proporremo un pos¬ 
sibile schema progettuale. 

di Maurizio Di Paolo Emilio 
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DIVERTITI E METTI 

ALLA PROVA 

LE TUE CONOSCENZE 

CON ELETTRO QUIZ 

EVINCI OGNI MESE 
ESCLUSIVI PREMI! 



56 


C-EXPERIENCES 

Gestione dei display grafici 
Come utilizzare un display LCD grafico 
con un PIC utilizzando la demo board il 
cui progetto è stato presentato sul nu¬ 
mero 308 di Fare Elettronica. 

di Paolo Rognoni 


64 PREPARARE PANNELLI 
PER I NOSTRI STRUMENTI 



Anche l’occhio vuole la sua parte, dice 
il proverbio. Certamente un bel pan¬ 
nello valorizza ogni strumento o appa¬ 
recchiatura auto costruita, oltre a faci¬ 
litarne l’impiego. Pur non potendo com¬ 
petere con prodotti costruiti con pro¬ 
cessi industriali, vediamo come prepa¬ 
rare in casa dei pannelli capaci di darci 
qualche soddisfazione, ad una frazione 
del costo diversamente necessario. 

di Mario Rotigni 


Imparare 
& approfondire 

64 FILTRI ATTIVI 

CON AMPLIFICATORI 
OPERAZIONALI 

(prima parte) 

Un piccolo ma esaustivo manuale pra¬ 
tico per la comprensione, la progetta¬ 
zione e l’uso di filtri per BF realizzati 
con amplificatori operazionali. 

di Grazia Ancona 
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Radio & radio 


L’angolo di Mr A.Keer 


82 RADIO TRF 

PER LE ONDE MEDIE 



Giovani appassionati della radio anco¬ 
ra alle prime armi, ecco un circuito che 
far per voi. Un piccolo ricevitore radio 
per onde medie fatto in casa con poco 
impegno, che non mancherà di darvi la 
soddisfazione di dire: “Questo l’ho fat¬ 
to io”. 

di Remo Riglioni (IZOOPG) 



IL FLIP-FLOP D-TYPE 

(prima parte) 

Continuiamo in questa pun¬ 
tata lo studio degli elementi 
di memoria di tipo D-Type 
analizzando in dettaglio 
i componen¬ 
ti commer¬ 
ciali e i re¬ 
gistri della fa¬ 
miglia CMOS e 
presentando alcu¬ 
ne tra le più comuni 
applicazioni di questo 
straordinario dispositivo. 

di Giorgio Ober 


Progetto tesina 

86 SEGNAPUNTI MODULARE 

Utilizzando numerosi LED posizionati 
i modo da rappresentare le classiche ci¬ 
fre di un display a sette segmenti, è 
possibile realizzare un display gigante 
modulare. Un ottimo spunto per la te¬ 
sina di maturità, ma anche un utile stru¬ 
mento per la palestra della scuola! 

di Antonio Cecere 
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Robot Zone 

102 ROBOT GOLEM 

(seconda parte) 

Modulo base 

Nella scorsa puntata è stata pre¬ 
sentata la struttura del robot Go¬ 
lem. Uno dei maggiori punti di forza 
del progetto è la modularità: mec¬ 
canica, elettronica e software sono 
stati progettati attorno a questo 
semplice principio. In questo arti¬ 
colo illustreremo come iniziare a co¬ 
struire il robot e comporne un mo¬ 
dulo base. 

di Mattias Costantini 
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P INSTRUMENTS 


Sei uno studente? 



Acquisizione dati ed 
elaborazione dei segnali 


Controllo Strumenti 


Automazione e validazione 
sistemi di test 


Misura e 

controllo industriale 


Progettazione di sistemi 
Embedded 


Didattica e ricerca 




Vuoi programmare in modo 
semplice ed economico? 

Scegli LabVIEW! 

LabVIEW 2010 Student 
Edition MAC/Win CD 

LabVIEW è un ambiente di programmazione grafica che 
include collegamenti e icone grafiche, come in un diagramma 
di flusso, per lo sviluppo di un’ampia gamma di sistemi di 
controllo avanzati di misura, test e controllo. LabVIEW è 
compatibile con migliaia di dispositivi hardware e include 
librerie per analisi avanzate e per la visualizzazione dei dati. 

Compatibile con sistema operativo Windows 
(Win7/Vista/XP/2000) e Macintosh (Mac OS X 10.4.0 
o successivi). 

COd. LABVIEWSE* 



Modulo di 
acquisizione dati 

con I/O analogici 
e digitali. 


cod. NlmyDAQ* 


NlmyDAQ 



USB Student Data Acquisition Kit 

• LabVIEW Student Edition & Modulo USB 6008 12bit (cod. Ni 6008 LVSE • euro 129 ,°°)* 

• LabVIEW Student Edition & Modulo USB 6009 14bit (cod. ni6009I_vse • euro 159 , 00 )* 


* Versioni riservate a studenti e utenti privati. 

FUTURA 

ELETTRONICA 

Via Adige, 11 - 21013 Gallarate (VA) 

Tel. 0331/799775 ~ Fax. 0331/792287 

Disponibili presso il nostro punto vendita di Gallarate (VA). 

Maggiori dettagli e vendita on-line direttamente sul sito www.futurashop.it 
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di MAURIZIO DEL CORSO 



L’evoluzione 
tecnologica in 
campo automotive 
ha reso le auto 
più confortevoli 
e più sicure, 
ma in termini di 
combustibile non 
sono stati fatti 
grandi passi. 
Perché? 


D a oltre un secolo 
utilizziamo l’auto 
per i nostri spostamenti. 
Certo all’inizio non fu facile: 
40Km/h su macchine non 
ammortizzate e su strade tutt’ altro 
che lisce, non incoraggiavano i 
lunghi spostamenti. Poi pian piano 
la tecnologia si è evoluta e oggi 
percorrere qualche centinaio 
di chilometri in auto, nel massimo 
comfort, è considerato una viaggio 
ordinario. Oggi le auto sono dotate 
di TV, sistemi multimediali, 
navigatori satellitari, si 
parcheggiano da sole, sono 
estremamente sicure, ma una cosa 
le lega ancora ai primi modelli 
del passato: la benzina. La cosa 
è piuttosto curiosa: possibile mai 
che l’uomo riesca a fare macchine 
che parcheggiano da sole e non 
riesce a svincolarsi dal petrolio 
come combustibile per la 
propulsione? Si è vero, esistono 



modelli a idrogeno, auto elettriche, 
ma nessuna di queste innovazioni 
riesce a prendere piede e penetrare 
in modo capillare nel mercato, 
sostituendo le auto a benzina 
o a gasolio. C’è chi ipotizza 
un complotto da parte delle 
compagnie petrolifere che farebbero 
incetta di brevetti innovativi 
per evitare che questi trovino 
finanziatori. È anche vero, però, 
che se una compagnia petrolifera 
trovasse una alternativa al petrolio, 
magari anche più a basso costo, 
potrebbe comunque trarre beneficio 
economico sfruttando un inevitabile 
primo periodo di monopolio sul 
mercato. Parte della responsabilità 
è comunque anche nostra che, come 
consumatori, non diamo troppa 
fiducia alle auto elettriche o a 
idrogeno e continuiamo a prediligere 
quelle tradizionali. Dite la vostra 
utilizzando la pagina Facebook 
www.facebook.com/farelettronica 
è sempre utile conoscere l’opinione 
dei nostri lettori. In chiusura un’altra 
domanda retorica: perché nei sistemi 
infotainment delle auto oltre agli 
ultimi ritrovati tecnologici MP3, 
MP4, USB, ecc.. continuano 
a mettere il radioricevitore AM? 
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Driver per CCD 

L1SL55112 è un integrato prodotto dalla Intersil ed è costituto da due driver 

per la scansione orizzontale con elevata corrente di uscita e da due driver per le correnti 

basse in uscita. Essendo molto potente viene impiegato in applicazioni CCD 

con risoluzioni piuttosto elevate. (B 



SENSORE DI VELOCITÀ 

ANGOLARE 

Il circuito è basato su un ADXRS622, un sensore 
di velocità angolare che integra al suo interno 
anche un accelerometro. 

Questo componente, prodotto dall’Analog 
Devices, viene impiegato per applicazioni automotive 
ed in particole come sistema di sicurezza 
per “Air Bag’’, grazie ai fatto che il sensore fornisce 
in uscita una tensione proporzionale all'accelerazione 
a cui è sottoposto. Un condensatore definisce 
la larghezza di banda di funzionamento. IH 



VDD 


AH3761 


Ri 
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• Output 


INTERRUTTORE AD EFFETTO HAFF 

Nel circuito in figura è rappresentato un interruttore ad effetto Hall. Per la realizzazione del circuito è stato 
utilizzato un AH3761, un sensore ad effetto Hall altamente sensibile all’effetto del campo magnetico 
e particolarmente adatto per applicazioni industriali. Al suo interno un amplificatore amplifica il segnale uscente 
dal sensore di Hall, prima di raggiungere un comparatore con isteresi tarata per evitare disturbi e rumori 
sul segnale di uscita. EH 
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DALLA REDAZIONE DI FARE ELETTRONICA UNA RACCOLTA DI IDEE ED APPLICAZIONI 
- DA TENERE SEMPRE A PORTATA DI MANO - 


SCUSPC 


Vdd 



ACCELEROMETR0 12C 

LIS331HH è un accelerometro integrato, prodotto dalla ST Microelectronics, 
aumentabile con soli 3.6V. I dati vengono trasmessi mediante protocollo 
di trasmissione I2C, fornendo un'uscita a 16 bit. Le scale di sensibilità sono 
di 6g,12g e 24g e possono essere selezionate dall’utente. 

La velocità di trasferimento dati va da 0.5Hz a 1 KHz. CQ 



OSCILLATORE PER SWITCHING 

LUCC28610 è un oscillatore per alimentatori switching che consente il controllo del sovraccarico. Utilizza una modulazione PWM ed è in grado di erogare una potenza di usci¬ 
ta dai 12W ai 65W. È ideale per realizzare carica batterie e per realizzare alimentatori switching ad elevate prestazioni. EH 
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TRASLATORE 

Nello schema è riportato un traslatore per rendere TTL compatibili i segnali NECL. Il segnale NECL è l’unione di un segnale NINI ovvero a -0.8V e un 
segnale ECL a -1.8 V ed è molto utilizzato per scopi scientifici. Per traslare il segnale verso lo standard TTL, ovvero 0/5V, si utilizza un MCI OHI 25, men¬ 
tre il 10E016 è un contatore a 8 bit, che funziona in modalità NECL o PECL, a seconda di come vengono collegati i pin di controllo. Q 


AMPLI SENZA 

CONDENSATORE 

II MAX9820 è un amplificatore per 
apparecchiature portatili progettato 
da Maximan. La sua particolare 
architettura interna permette di eliminare i 
condensatori esterni comunemente presenti nei 
classici circuiti applicativi. L’amplificazione 
massima ottenibile da questo dispositivo 
è di 180mW alimentato a 5.5V, 
con un carico di 32 ohm. EH 
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Tuner satellitare 

Lo schema riportato in questa figura 
rappresenta la modalità di collegamento 
del TDA8262, prodotto dalla Philips. 

Questo integrato è un tuner utilizzato 
per antenne satellitari. Il tuner è un 
componente che incorpora al suo interno 
una serie di filtri che selezionano la frequenza 
stabilita. I vantaggi di questo integrato 
sono: conversione del segnale 
QPSK in 8PSK, alimentazione richiesta 3.3V, 
range di frequenze dai 950MHz ai 2175MHz, 
compatibilità con la famiglia PS 
di demodulatori satellitari digitali. O 
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Il nuovo WaveSurfer MXs-B è progettato per mettervi a disposizione 
le massime prestazioni nei casi in cui la velocità di elaborazione e 
l’accuratezza sono decisive. La memoria e la frequenza di 
campionamento migliori della sua classe assieme all’ampia 
gamma di trigger e matematiche avanzate, unite allo strumento 
di ricerca ed analisi WaveScan™, consentono agli ingegneri 
di trovare glitch ed eventi rari più rapidamente. 

Banda da 200 MHz a 1 GHz 10 GS/s-Migliore nella sua classe 

25 Mpts di memoria standard - Migliore nella sua classe 
Fino a 36 canali digitali - Migliore nella sua classe 
Ricerca ed analisi WaveScan™ 

La gamma di opzioni per bus seriali più ampia disponibile 
Generazione di report e documentazione LabNotebook™ 


Nuovi oscilloscopi WaveSurfer MXs-B 


Massimizzate la vostra velocità di 
collaudo da 200 MHz fino a 1 GHz 
































































introduce 

il silicio 

CUFE4) 

PMC-Sierra, il principale fornitore semiconduttore di infra¬ 
strutture interne, ha annunciato il suo silicio Universal Front 
End (UFE4), che permette a OEMs di sviluppare un range di al¬ 
te performance, soluzioni altamente integrate per il seg¬ 
mento di mercato del carico di ritorno mobile che aumenta 
sempre più. I dispositivi UFE412 e UFE448 ASSP, combinati con 
i processori network Win-Path3 di PMC-Sierra, offrono un 
piattaforma altamente integrata per dare soluzioni mobili di ca¬ 
rico di ritorno, da sito-cella di carico di ritorno attraverso si¬ 
ti nucleo e attrezzatura aggregata. 

Il co-processore UFE4 e WinPath3 di PMC-Sierra supportano 
una varietà di servizi: TDM, ATM, Frame Relay, HDLC, PPP e 
Circuit Emulation. UFE4 integra SONET/SDH Framer/Map- 
per, così come un protocollo avanzato Pre-Processing Core per 
servizi PWE3 per reti SONET/SDH. 

Codice MIP 2804237 



NUOVO TEST DI PIATTAFORMA DI ANRITSU 
CHE RIDEFINISCE IL PROTOCOLLO DI ANALISI 

Considerando come le aziende cerchino oggi di migliorare la propria ef¬ 
ficienza, è essenziale anche riutilizzare non solo Thardware, ma anche i 
componenti software. Non potendo disporre di enormi investimenti, 
ME7834 Mobile Device Test Platform di Anritsu fornisce la combinazione 
più flessibile di componenti esistenti e componenti nuovi. Come l’inte¬ 
grazione dello sviluppo di LTE, ME7834 supporta molti formati popolari 
fra cui HSPAEvo, UTRAN, GERAN e cdma2000. La piattaforma può es¬ 
sere configurata per includere il test di protocollo di conformità così 
come i test di approvazione. Una scelta diTTCN o gli innovativi linguaggi 
grafici RTD flow chart possono essere combinati con test di ordinatori di 
sequenza e automazione. I nuovi sistemi ME7834 possono essere piena¬ 
mente rappresentati e commissionati. 

Codice MIP 2804058 



Test completo per ARM Cortex-M4 
di Freescale 

PLS Programmierbare Logik & Systeme presenta un test ottimizzato 
e strumenti messi a punto specificamente per ARM Cortex-M4 di 
Freescale, basato sulla famiglia di microcontrollori Kinetis 32-bit. 
L’ultima versione di Universal Debug Engine (UDE) 3.0 supporta la 
messa a punto e il test di nuclei Cortex-M4, senza alcuna limitazione 
di nessun tipo. Per esempio, le nuove tecnologie come Serial Wire 
Viewer (SWV), Instrumentation Trace Macrocell (ITM) e Data 
Watchpoint and Trace (DWT) permettono l’osservazione dei sistemi 
mentre l’applicazione sta lavorando; ciò senza alcuna variazione dei 
tempi di condotta, o al più con solo piccoli cambiamenti. 1 dati 
registrati possono essere graficamente visualizzati in forme singole 
o in espressioni “linkate”. 

Codice MIP 2804223 
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MEMS Oscillatore 

CONSUMA SOLO 6.5 mA A 125 MHZ 



MSC offre ora il nuovo SÌT8004 MEMS oscillatore con range di fre¬ 
quenza da 125 MHz a 150MHz da SiTime. Le caratteristiche salienti di 
questo dispositivo sono: consumo tipico di soli 6.5 mA e corrente 
standby ultra bassa di 1.2 uA. La stabilità di frequenza dell’oscillatore 
varia fra +/-20 ppm e +/- 50 ppm, a seconda della tensione di ali¬ 
mentazione (1.8 V, 2.5 V. 2.8 V o 3.3 f). Sono disponibili quattro pac- 
kages standard da 2.5 mm x 2.0 mm a 7.0 mm x 5.0 mm. Grazie al suo 
consumo di potenza, più basso del 50%, e fino al 75%, a confronto de¬ 
gli oscillatori simili standard al quarzo, SÌT8004 è posizionato ideal¬ 
mente per un uso “in verde” DDR, SSD, SAS, SATA, HDMI e video pixel 
applicazioni di clock, così come 1-Gigabit Ethernet, GPON e EPON 
applicazioni di rete. 

Codice MIP 2804262 


Digi-Key premiato con il Bronze Growth 
Award di Honeywell Sensing and Control 

Il distributore di componenti elettronici Digi-Key Corporation, 
riconosciuto dai progettisti come gestore di invii immediati all’estero 
di componenti elettronici, è stato premito con il Bronze Growth 
Award di Honeywell Sensing and Control all'evento annuale Sales 
Kickoff in Orlando, Florida. L’assegnazione è stata presentata da 
Sean Conley, il direttore di Honeywell Sensing and Control ai 
membri dello staff di Digi-Key: Jeff Shafer, vice presidente di 
interconnessione e prodotti di elettromeccanica; Brenda Larson, 
manager del marketing strategico; Bruce Lourence, direttore del 
prodotto passivo; Jon Dent, product manager; Chris Beeson, 
vice presidente della vendita mondiale e sviluppo del business. 
L'anno passato Digi-Key ha ricevuto il premio Authorized Distributor 
Performance 2009 all’evento Sales Kickoff di Honeywell. I prodotti 
Honeywell sono disponibili alla vendita tramite telefono, fax, o sul 
sito web di Digi-Key; inoltre sono evidenziati sulla stampa e sui 
cataloghi on-line di Digi-Key. 

Codice MIP 2804575 



SINGOLA E DOPPIA FACCIA 
CON FORO METALLIZZATO; 
CON SOLDER E SERIGRAFIE 
PER UNO STAMPATO 
DI ALTA QUALITÀ 
0 SOLO PISTE STAGNATE 
PER UN PROTOTIPO 
A BASSO COSTO 


velocità 

TEMPO DI CONSEGNA GARANTITO: 

24 ORE 01 CIRCUITI SONO GRATIS 

qualità 

* I CIRCUITI VENGONO SOTTOPOSTI 
A TEST ELETTRICO E ACCOMPAGNATI 
DAL CERTIFICATO DI GARANZIA'; 
TUTTI I CIRCUITI SONO REALIZZATI 
SU LAMINATO Panasonic 

novità 

DA OGGI. ALLO STESSO PREZZO 
E ALLE STESSE CONDIZIONI 
DEI NOSTRI CIRCUITI DOPPIA FACCIA 
È DISPONIBILE 
IL LAMINATO 
IN ALLUMINIO 

AD ALTISSIMA DISSIPAZIONE 
TERMICA INDISPENSABILE 
PER LA REALIZZAZIONE 
DI PROGETTI CON LED 
AD ALTA LUMINOSITÀ 
E OVUNQUE 
SIA RICHIESTO 
UN ELEVATO GRADO 
DI DISSIPAZIONE 


facilità 

PER CHIARIMENTI, 
i DERAGLI SULLE NOTE 
TECNICHE, ORDINI: 

www.mdsrl.it 

PREVENTIVO ANONIMO. 
GRATUITO E IMMEDIATO 


ì I millennium 

dataware 

produciamo circuiti stampati 


I NOSTRI 
CIRCUITI 
STAMPATI 
HANNO 
DEI 

COMPONENTI 
UNICI. 
Il SU 
MISURA 
PER 
VOI. 
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5UIMIX Serial-SATA soluzione 
per Intel P67/H67 Sandy Bridge 



drives. Per risolvere questa questione emersa, 
press Serial-ATA Link per clienti OEM/ODM 
Il e III per velocità di comunicazione 6G e 3' 


Intel Corporation ha scoperto un problema di 
progettazione in un chip di supporto recente¬ 
mente rilasciato, l’Intel 6 Series (Sandy Bridge), 
e ha implementato una correzione in silicone. In 
alcuni casi con il tempo le porte Serial-A TA 
(SATA) nei chipsets possono degradarsi, aven¬ 
do potenzialmente un ef fetto negativo sulla 
performance e sulla funzionalità dei dispositivi 
SATA-linked come hard disk drives e DVD- 
Sunix supporta la soluzione completa di PCI Ex- 
e EMS. Ci sono soluzioni Serial-ATA generation 
3, con due o quattro canali Serial-AA RAID. 


Codice MIP 2804299 


Rutronik distribuirà l’intero portfolio di prodotti 
di Yageo in tutto il mondo 

Rutronik Elektronische Bauelemente GmbH e Yageo Corp. stanno 
sostituendo il loro attuale accordo di appalto su panorama europeo 
con condizioni globali. Come risultato, il distributore fornirà l’intero 
portfolio di prodotti Yageo di componenti passivi in tutto il mondo 
con effetti immediati. La base per questa collaborazione che vede 
estendere il campo di azione del distributore, è l’impegno a livello 
globale di Rutronik. 

La collaborazione a livello europeo fra le due aziende esiste già 
da venticinque anni. Grazie agli accordi di vendita a livello mondiale, 
Rutronik è ora in grado di fornire ai propri clienti prodotti Yageo in tutto 
il mondo. I partners stanno così perseguendo i loro obiettivi 
di significativa espansione delle loro porzioni di mercato, dandosi 
la possibilità di raggiungere nuovi clienti. Con questa previsione, Yageo 
amplierà ulteriormente il proprio portfolio di prodotti; attualmente 
il suo nucleo di prodotti comprende principalmente condensatori di ceramica, resistenze, varistori, 
condensatori elettrolitici, induttori e antenne. 

Codice MIP 2804307 



Il nuovo MP5225 

DI RENESAS ELECTRONICS 
E RENESAS MOBILE, 

piattaforma mobile 3D 
ad alta prestazione 

Renesas Electronics e la sua filiale Re- 
nesas Mobile Corporation, un innovativo 
fornitore di soluzioni e piattaforme di se¬ 
miconduttori di cellulari avanzati, hanno 
annunciato che è disponibile la piattafor¬ 
ma mobile 3D ad alta prestazione, il 
MP5225, che costruisce sulla visione di 
consegna di Renesas Mobile un’incom¬ 
parabile esperienza di connessione. 

La nuova piattaforma mobile integra LTE 
piattaforma modem a tripla modalità di 
Renesas Mobile, SP2531, con l’applica¬ 
zione di elaborazione SH-Mobile APE5R di 
Renesas Mobile che fornisce immagini 
3D, High Profile H.264 video codificate e 
decodificate e altre periferiche, come in¬ 
terfacce HDMI e USB. 

MP5225 di Renesas Mobile integra il pro¬ 
cessore di applicazione leader nel setto¬ 
re, in termini geografici e di performance 
video, con la piattaforma modem SP2531. 
Questo incorpora un singolo modem LTE 
a tre modalità che supporta LTE/HSPA+/ 
GSM, RF ricetrasmettitore ICs, amplifi¬ 
catori ad alta potenza, dispositivi per la ge¬ 
stione di alimentazione e relativi software. 

Codice MIP 2804378 


LA FORZA DI DISTRIBUZIONE DI MOUSER SCELTA DA ANDERSON POWER 

Mouser Electronics, considerato la miglior fonte mondiale di progettazione per semi- 
conduttori e componenti elettronici, ha annunciato un accordo di distribuzione internazionale 
con Anderson Power Products (APP), leader nella progettazione e fabbricazione di solu¬ 
zioni di interconnessioni. 

Fondata nel 1877, la Anderson Power Products è leader conosciuta nello sviluppo dell’alta 
qualità a basso costo, potenti soluzioni di interconnessioni per molte industrie, fra cui Back 
Up Power Systems, Electrical Recreational Vehicles, UPS Systems, Telecom/Datacom, High 
Technology Devices e Alternative Energy Solutions. I prodotti di APP sono valutati da 10 a 700 amps e i voltaggi continui AC e 
DC fino a 600V, supportando una larga varietà di metodi e standard di connessione. Con la sua linea di prodotti di massa e l’in¬ 
superabile servizio clienti, Moures si rivolge a progettisti e acquirenti con 14 enti globali di supporto ai clienti. 

Codice MIP 2804318 
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LATTICE ANNUNCIA CINQUE NUOVI 
IP SUITES PER LA FAMIGLIA 

LATTICE ECP3FPGA 

Lattice Semiconductor Corporation ha annunciato l’immediata dis¬ 
ponibilità di cinque nuove Intellectual Property (IP) Suites per ac- 
cellerare il disegno di sistemi elettronici in una varietà di industrie che 
utilizzano la famiglia LatticeECP3 FPGA. Questi cinque nuovi IP suites 
sono PCI Express, Ethernet Networking, Digital Signal Processing, Vi¬ 
deo & Display, e Value. Lattice IP Suites sono economici pacchetti di 
nuclei IP che permettono ai progettisti di ottenere in modo conveniente 
funzioni critiche delle loro applicazini. Le Suites offrono blocchi di co¬ 
struzioni già pronti per la risoluzione di un’ampia varietà di problemi, 
come l’alta velocità per il trasferimento dei dati, l’Ethernet networking, 
le interfacce di memoria ad alta velocità, l’elaborazione di segnali di¬ 
gitali e di video pixel. Questi IP Suites completi permettono ai progettisti 
di costruire velocemente wireline all’avanguardia, wireless, calcoli, 
video e display, e sistemi di consumo. 

Codice MIP 2804309 


DDR3 Controller 

PCI Master/Target 

PCI Express 

20 FIR Filler 

LattiCe Ed 9 « Detector 

FIR Filter 


RENESAS ELECTRONICS INTRODUCE 

la serie R-Car MI 


Renesas Electronics e la sua filiale Renesas Mobile Corporation, hanno 
annunciato il primo lancio delle serie R-Car di sistemi on-chip (SoCs), 
le serie R-Car M1, che offrono un basso consumo energetico per i sistemi 
di navigazione di prossima generazione montati sul cruscotto dell’auto 
e che supportano interfacce uomo-macchina avanzate (HM1). Le nuove 
serie R-Car MI di SoCs sono i primi menbri delle serie R-Car di Renesas 
Electronics, che rappresentano l’integrazione delle serie SH-Navi del¬ 
l’azienda e i prodotti delle serie EMMACar. Questi dispositivi hanno al¬ 
ti tassi di adozione in sistemi di infotainment in auto, come navigatori 
montati sul cruscotto dell’auto. Le serie R-Car MI di SoCs sono state 
sviluppate per sistemi mid-range, che ci si aspetta diventino il seg¬ 
mento più ampio nel mercato, e include nel suo schieramento R-Car MIA 
e R-Car MIS. 


Codice MIP 2804391 





Apricancello con squillo telefonico 

500/10 utenti programmabili 

Relè ausiliario attivabile vis SMS 

2 ingressi digitali per allarmi via SMS 

Semplice ed intuitivo da installare 
senza tool software 
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INFORMATICA E RAiHANTISMO 


con Mercatino Radio Amatoriale 
Q e Surplus 
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CENTRO AFFARI 
FIERE E CONGRESSI 

VIA SPALLANZANI 23 - Autostrada Al uscita Arezzo 

16-17 APRILE 

ORARIO: SABATO 10120 - DOMENICA 10119 



Tel. 0545 27548 - Celi. 348 9030832 
www.mondoelettronica.net 

VALE COME RIDOTTO anche in fotocopia 


beventi 


16-17 Aprile 2011 

Mostra empolese della radiantistica 
e dell’elettronica 

Attrezzature e componentistica radioamatoriale sono 
il nucleo storico di MARC, alle quali si affiancano 
e crescono informatica, telefonia, sicurezza, accessori 
e editoria specializzata. 

Dove: Empoli (FI) 

Quando: 16-17 Aprile 2011 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 

Organizzazione: Studio Fulcro 

info: www.studio-fulcro.it 

Codice MIP 2799409 


29 APRILE - 1 MAGGIO 2011 


Fiera del Radioamatore 

di Pordenone 

Fiera del Radioamatore: radiantistica, componenti e ricambi per appa¬ 
recchiature radio, pubblicazioni tecniche, antenne per ricetrasmettito- 
ri, elettronica di consumo, prodotti per telecomunicazioni, informatica. 

Dove: Pordenone 
Quando: 29 Aprile - 1 Maggio 2011 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 
Organizzazione: Fiera di Pordenone 

info.www. radioamatorepordenone.it 

Codice MIP 2805239 


9-10 Aprile 2011 

Fiera Mercato 

dell’elettronica di Pescara 

Componenti e ricambi per apparecchiature radio, prodotti 
per telecomunicazioni, radiantistica, pubblicazioni tecniche, 
antenne per ricetrasmettitori, elettronica di consumo, 
informatica. 

Dove: Silvi Marina (TE) 

Quando: 9-10 Aprile 2011 
Orari: dalle 9.00 alle 19.00 

Organizzazione: ARI Pescara 

info:www. aripescara.org 

Codice MIP 2805241 




























7-8 maggio 2011 

Expoelettronica - Forlì 

Expo Elettronica ha un pubblico vasto ed etero¬ 
geneo: appassionati del “fai da te”, elettro-ripa¬ 
ratori, “smanettoni”, radioamatori, “cacciatori” 
di buone occasioni o pezzi rari; questo perché 
propone un panorama merceologico e un calen¬ 
dario di eventi collaterali veramente ricchissimo. 
Al suo interno si svolge uno degli appuntamenti più 
caratteristici ed atteso: il mercatino dell’usato. 

Dove: Forlì 

Quando: 7-8 Maggio 2011 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 

Organizzazione: Blunautilus 
info: www.expoelettronica.it 

Codice MIP 2799372 


14-15 Maggio 2011 

Fiera Elettronica Informatica 

Fiera dell'elettronica, radiantistica, surplus, 
telefonia. Grandi occasioni anche per informatica, 
CD, DVD e stampa specializzata. 

Dove: Busto Arsizio (VA) 

Quando:14-15 Maggio 2011 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 

Organizzazione: Compendio Fiere 

info:www. compendiofiere.it 

Codice MIP 2799390 


MARC di Primavera 

Fiera dell’elettronica, radiantistica, surplus, telefonia. 
Grand occasioni anche per informatica, CD, DVD e stampa 
spedalizzata. 

Dove: Genova 
Quando:21 -22 Maggio 2011 
Orari: dalle 9.00 alle 18.00 

Organizzazione: Studio Fulcro 

in fo:www. studio-fu lcro.it 

Codice MIP 2799411 
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Uno dei problemi più comuni di chi lavora nel campo elettronico è sicuramente dato 
dalle ridotte dimensioni della componentistica moderna. L'uso di un buon paio di pinzette 
ed un saldatore a punta sottile, oppure ad aria calda, non è sempre sutticiente 
a garantire il montaggio corretto ed affidabile di dispositivi in package minuscoli, 
soprattutto per chi porta un paio di occhiali... Ecco uno strumento di sicura utilità, 
valida alternativa alla classica lente con lampada fluorescente, realizzato a livello 
hobbistico ma facente uso di tecnologie recenti. 






















O gni tanto, mi capita di vedere dei 
banchi di lavoro che sono rimasti 
come una volta. Nella cassettiera 
di legno trovano posto i classici strumen¬ 
ti “indispensabili”: qualche grosso cac¬ 
ciavite, due pinze ossidate, un tronchese, 
una forbice spellatili, una enorme pinzetta. 
Sulla superficie del tavolo, non molto pia¬ 
na, sono visibili buchi e crepe larghe anche 
un millimetro. Sorrido al sentire che chi 
ci lavora, ovviamente, lamenta che non è 
attrezzato per operare sui circuiti SMD. 
In effetti, è un problema ancora oggi rile¬ 
vante: la tecnologia a montaggio superfi¬ 
ciale ha portato molte difficoltà sia nel 
campo lavorativo che in quello campo 
hobbistico, soprattutto con l’introduzio¬ 
ne di componenti di dimensioni minusco¬ 
le e passi sub-millimetrici. Di primo ac¬ 
chito, allo scopo di migliorare la posta¬ 
zione di cui sopra, vien da pensare ad un 
tappeto antistatico da stendere sul tavolo, 
ad una serie di attrezzi nuovi e di ade¬ 
guate dimensioni, e ad un saldatore con 
punta sottile magari affiancato da uno ad 
aria calda. Riguardo le tecniche di saldatura 
dei componenti SMD, è di grosso aiuto In¬ 
ternet: oltre alle innumerevoli guide com¬ 
prensive di foto, mette a disposizione det¬ 
tagliati video reperibili anche su YouTu- 
be. Ma per cominciare ad eseguire mon¬ 
taggio SMD, rimane da risolvere ancora un 
problema. Chi porta un paio di occhiali, o 
chi ha superato una certa fascia di età, non 
potrà fare a meno della tipica lente con¬ 
tornata da una lampada fluorescente. 


LENTE CON LAMPADA FLUORESCENTE? 

L’uso delle lenti con circolina danneggia la 
vista? Difficile trovare notizie ufficiali, ma 
di certo l’uso prolungato non è salutare ai 
nostri occhi. Inoltre l’utilizzo di queste 
lenti, che di solito vengono tenute oriz¬ 
zontali sul tavolo, sopra l’oggetto da vi¬ 
sionare, obbliga una scomoda e scor¬ 
retta posizione del collo e della schiena. 
Non approvando questi strumenti, deci¬ 
si di andare alla ricerca di una alternativa. 
Se quanto serve è ingrandire l’immagine, 
si ha bisogno di un microscopio. Ma che 
permetta di vedere cosa si sta saldando... 

SOLUZIONI COMMERCIALI 

In commercio esistono alcuni prodotti, 
direi non tantissimi, che vengono incontro 
a questa esigenza. 

Principalmente, esistono microscopi otti¬ 
ci, ossia che utilizzano esclusivamente 
lenti e prismi per ingrandire l’immagine, e 
microscopi digitali, cioè facenti uso di te¬ 
lecamera e display (o monitor). I microscopi 
di questo ultimo tipo sono solitamente 
più economici perché permettono di ri¬ 
sparmiare le parti ottiche necessarie a 
rendere l’immagine ingrandita visibile al¬ 
l’occhio umano. La maggior parte di que¬ 
sti strumenti sono però orientati alla visione 
per controllo qualità (quindi non permet¬ 
tono di operare sull’oggetto che si sta vi¬ 
sionando) e, vista la loro complessità e la 
bassa richiesta sul mercato, hanno costi 
che quasi sempre escono dai limiti del 
campo hobbistico. Scrivo “quasi sem- 



Figura 1: 

il prototipo al lavoro. 






pre” perché in commercio sono reperibi¬ 
li anche dei microscopi USB: decisamente 
economici in quanto dotati di ottica di ri¬ 
dotte dimensioni, utilizzano il computer per 
visualizzare l’immagine ripresa. Richie¬ 
dono l’installazione di un apposito soft¬ 
ware, a corredo. 

Lato negativo, l’immagine sullo schermo 
non viene aggiornata in tempo reale. 
Inoltre, non possono essere tenuti a più 
di qualche centimetro dall’oggetto sot¬ 
to osservazione: impossibile, quindi, 
pensare di portare saldatore e pinzetta 
nell’area visiva. Così, usando l’espe¬ 
rienza maturata in anni di lavoro nel 
settore, unita alla componentistica mo¬ 
derna a disposizione, provai a realiz¬ 
zare un microscopio in casa. 

PERCHÉ È STATO REALIZZATO 

I punti di partenza furono una demo¬ 
board di una FPGA ed un sensore CMOS, 
ossia uno di quei sensori di immagine 
che vengono oggi largamente impiegati in 
videocamere, webcam, e molti altri settori 
tra i quali anche quello automobilistico 
(rear-camera, riconoscimento segnaleti¬ 
ca). Per chi non ne sia a conoscenza, 
FPGA è l'acronimo di Field Programmable 
Gat e Array, si tratta di logiche program¬ 
mabili “in campo”, ossia dall’utente. Il 
basso costo dei dispositivi più piccoli (in 
termini di quantità di logica a disposizio¬ 
ne), la possibilità di definire le funzioni 
da implementare, e la veloce riconfigu¬ 
razione, fanno di questi componenti una 
vera pacchia per l’uso in campo hobbi¬ 
stico. Allo scopo di rendere più evidenti le 
prestazioni di questo componente, pos¬ 


so dire che in sua alternativa avrei dovu¬ 
to utilizzare centinaia di integrati tipo 
74HCxx (pensate solo all’Ingombro!) e, ad 
ogni errore progettuale, come minimo 
avrei dovuto rimettere mano ai fitti colle¬ 
gamenti tra questi. Utilizzando una FPGA, 
invece, per correggere un errore è suffi¬ 
ciente cambiare i collegamenti di uno 
schema elettrico (oppure modificare al¬ 
cune righe scritte in VHDL) sul monitor del 
PC, e poi semplicemente ripetere la com¬ 
pilazione del codice e programmazione del 
dispositivo. Pochissimo tempo per mo¬ 
dificare anche radicalmente un circuito. 
Grossa spinta che ha contribuito alla rea¬ 
lizzazione del progetto, infine, è stata 
data dalla voglia di vedere fin dove è 
possibile arrivare con l'hobby; una vo¬ 
glia unita anche alla sempre maggiore 
necessità di avere un microscopio a dis¬ 
posizione. Il risultato è quanto visibile in fi¬ 
gura 4. In sintesi, tale apparecchio mostra 
su un monitor VGA quanto ripreso dalla 
telecamera, con la possibilità di regolare 
la messa a fuoco ed il fattore di zoom 
tramite pulsanti. È possibile eseguire co¬ 
modamente lavorazioni sull’oggetto che 
si sta visionando, in quanto la telecame¬ 
ra dista da questo circa 20cm. 

IL SISTEMA 

L’apparecchio è composto principalmente 
da una telecamera, montata su una ro¬ 
busta staffa regolabile (anch’essa auto¬ 
costruita), una mainboard (che svolge 
principalmente la funzione di convertire i 
segnali digitali provenienti dalla videoca¬ 
mera in segnale video analogico), ed un 
comune monitor con interfaccia VGA che 



Figura 2: uno stereomicroscopio per il controllo 
visivo dei circuiti. 


Figura 3: DinoLite, un microscopio USB 
piuttosto conosciuto. 
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Figura 4: il sistema completo in funzione. 


visualizza l’immagine ingrandita. Accanto 
alla telecamera è presente una lampada a 
led, costruita partendo dal braccetto di una 
comune lampada USB commerciale. Le 
regolazioni di zoom, messa a fuoco, e lu¬ 
minosità della telecamera avvengono 
agendo sul telecomando collegato alla 
mainboard, e posto per comodità vicino al 
monitor. Il sistema è “animato” da due 
microcontrollori ed una FPGA che ha la 
mansione di convertire l'immagine fornita 
dalla telecamera in segnali video idonei a 
pilotare il monitor. Il microcontrollore (un 
membro della famiglia LPC2000 di NXP) al- 
l’interno della mainboard si occupa di 
configurare l’FPGA ad ogni accensione 
(leggendo il bitstream di configurazione da 
un file presente sulla memory card), di 
fornire all’FPGA i dati del logo iniziale da vi¬ 
sualizzare sul monitor (una bitmap sulla 
memory card), e successivamente di in¬ 


viare alla telecamera i comandi ricevuti 
dalla pulsantiera. 

In funzione di questi comandi, il micro¬ 
controllore (un PIC18F25J10) a bordo 
della telecamera agisce sui motori della 
parte ottica oppure modifica adeguata- 
mente i registri del sensore. 

TELECAMERA 

La telecamera, internamente, è composta 
da due circuiti stampati ed una parte ot¬ 
tica (figura 5). Il circuito più piccolo (Hea- 
der Board), che si accoppia alla parte 
ottica, ospita il sensore e due stabilizza¬ 
tori di tensione. La scelta di posizionare gli 
stabilizzatori il più vicino possibile al sen¬ 
sore, così come quella di utilizzarne due 
anziché uno, sono derivate in primo luo¬ 
go dalla necessità di avere delle tensioni 
più pulite possibili: rumore sulla tensione 
di alimentazione della parte analogica 
del sensore CMOS si traduce in disturbi 
più o meno evidenti sull’immagine. Quel¬ 
lo che sto chiamando semplicemente 
“sensore” è in realtà un componente mol¬ 
to sofisticato. Il componente in questione 
è un MT9M131, un prodotto abbastanza 
recente di Aptina (ex Micron), che oltre al 
classico array di fotodiodi integra uno 
stadio chiamato IFP (Image Flow Pro¬ 
cessor) capace di effettuare elaborazioni 
in tempo reale sull’immagine che viene 
catturata. Il bilanciamento automatico 
del bianco e la compensazione del nero, 
la rilevazione e rimozione di flicker a 50Hz 
o 60Hz (ossia il tremolio della luce delle 
lampade fluorescenti), la compensazione 
dell’ombreggiatura dovuta alle lenti, e la 
correzione di difetti dell’immagine sono so¬ 
lo alcune delle operazioni svolte da que- 
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Figura 6: schema elettrico deità Header Board. 


sto stadio. Può essere curioso sapere 
che oggigiorno esistono dei sensori 
CMOS, caratterizzati da basso costo e fa¬ 
cile reperibilità anche per l’hobbista, che 
incorporano degli stadi di compressio¬ 
ne in formato JPEG. 

L’Header board è fissato meccanica- 
mente alla parte ottica, uno zoom 6x ac¬ 
quistato come parte di ricambio per una 
videocamera. Dei distanziali opportuna¬ 
mente sagomati, interposti tra l’ottica ed 
il circuito, fanno in modo di avere il pun¬ 
to focale dell’obiettivo sulla superficie 
del sensore. Per far lavorare l’ottica a 
20cm dall’oggetto da riprendere, è stato 
necessario dotarla di una lente macro 
usata comunemente in fotografia. È vi¬ 
vamente consigliabile fissare una picco¬ 


la lastra in vetro davanti al gruppo ottico 
per proteggere le costose lenti dai fumi 
della saldatura. Il circuito più grosso (de¬ 
nominato Camera Board) si occupa di 
serializzare e portare sul connettore J1 i 
segnali provenienti dal sensore, inizializ- 
zare i registri del sensore, permettere al¬ 
la mainboard il controllo dei registri del 
sensore, dei motori elettrici presenti sul¬ 
l’ottica, e della lampada a led. 
Fortunatamente, la tensione di funziona¬ 
mento dei piccoli motori DC dell’ottica 
(5V) mi ha permesso il pilotaggio me¬ 
diante degli economici TDA2822 (U2, 
U3, U4), amplificatori operazionali molto 
diffusi che vengono di solito (ma non 
sempre!) impiegati come amplificatori au¬ 
dio. U12 ha la funzione di ricevere i 10 bit 


di dati dal sensore, serializzarli, e tra¬ 
smetterli al suo compagno U1 situato 
sulla mainboard, che svolge il lavoro in¬ 
verso. L’uso di questa coppia di circuiti in¬ 
tegrati ha consentito il collegamento del¬ 
la telecamera alla mainboard utilizzan¬ 
do, in tutto, solamente 10 fili. Visto l’alto 
bit-rate dei segnali che transitano (Mbit * 
27MHz = 378Mbit/s, di cui “solo” 270 
realmente utilizzati) è d’obbligo l’uso di un 
cavo twistato e di discreta qualità. Nel pro¬ 
totipo, ho usato uno spezzone lungo cir¬ 
ca un metro e mezzo di cavo Ethernet 
senza avere alcun problema. È ovvia¬ 
mente essenziale rispettare i collega- 
menti delle coppie. Il cavo ethernet è af¬ 
fiancato da una coppia di fili, di sezione 
1 mm 2 , che portano i +5V di alimentazio- 
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ne dalla mainboard alla telecamera. Mi¬ 
nime cadute di tensione su questi fili non 
comportano problemi di funzionamento, 
poiché la comunicazione tra mainboard e 
telecamera avviene mediante segnali dif¬ 
ferenziali. La sezione composta da RI 5- 
R16-Q2 permette il controllo della lam¬ 
pada a led. Il tipo di controllo implemen¬ 
tato attualmente è di tipo on/off. I due 
circuiti stampati, la parte ottica ed il con¬ 
tenitore in PVC sono retti dalla staffa re¬ 
golabile visibile in figura 11 . È stata rea¬ 
lizzata partendo da due tubi in alluminio a 
sezione quadrata che scorrono con buo¬ 
na precisione l’uno dentro l'altro. La re¬ 
golazione dell’altezza della telecamera, an¬ 
corata ovviamente al tubo più esterno, av¬ 
viene mediante la manopola visibile al¬ 
l’estremità dei tubi che muove una barra 
filettata. L'altra manopola permette in¬ 
vece il blocco dello scorrimento orizzon¬ 
tale della telecamera 

LA LAMPADA A LED 

Il microscopio richiede che l’oggetto da vi¬ 
sionare sia fortemente illuminato, condi¬ 
zione non ottenibile con la sola luce am¬ 
biente. Così ho dotato il sistema di una 
lampada a led, realizzata partendo da 
una comune lampada USB per computer. 
Ho rimosso il connettore USB, ho sosti¬ 
tuito la coppia di fili interni al braccetto con 
una coppia di sezione leggermente su¬ 
periore, ed ho sostituito i led originali con 
cinque led bianchi ad alta efficienza, sal¬ 
dati su un ritaglio di millefori, che garan¬ 
tiscono illuminazione a 140° (figura 13). 

I led impiegati, che sopportano una cor¬ 
rente massima di 80mA, vengono fatti 
funzionare a soli 40mA per prolungarne il 
più possibile la durata. Un blocchetto in 
ferro, opportunamente verniciato e dotato 
di gommini antiscivolo, fa da zavorra 
mantenendo il tutto stabile e impedendone 
il ribaltamento. Il risultato è una lampada 


Figura 7\ 
circuito stampato 
della Header Board 
(LCedLS). 


duratura, sufficientemente prestante, e 
comoda da spostare. È vivamente rac¬ 
comandabile non guardare direttamente 
il fascio di luce emesso dai led. 

MAINDOARD 

L’immagine catturata dalla telecamera 
viene inviata alla mainboard, che essen¬ 
zialmente esegue la conversione dei se¬ 
gnali per renderla visualizzabile su un 
comune monitor VGA. In figura 14 è 
possibile vedere un semplice schema a 
blocchi del sistema, che permette di 
comprendere più facilmente il funziona¬ 
mento delle varie parti. Come anticipato, 
sulla mainboard trovano posto un mi¬ 
crocontrollore ed una FPGA. All’accen¬ 
sione del sistema, il primo compito che il 
microcontrollore svolge è quello di con¬ 
figurare l’FPGA. Per far ciò, legge dalla 
SD card inserita in J2 (oppure dalla mi- 
croSD, se sul circuito si monta J9 al po¬ 
sto di J2) il file contenente il bitstream co¬ 
sì come generato dal software di svilup¬ 
po, e configura U5 mediante i segnali 
DATA, INIT_B, CCLK, PROG_B, e DONE. 
Al termine del processo, il sistema pren¬ 
de vita: la logica dell’FPGA si dispone per 
la ricezione dei segnali dal sensore d'im¬ 
magine e comincia a generare il segnale 
video VGA per il pilotaggio del monitor. I 
segnali provenienti dalla telecamera so¬ 
no portati su U1, un ricevitore LVDS, 
che li deserializza riportandoli nello sta¬ 
to in cui erano prima di entrare in U12 
della telecamera. Il bus composto da 
D0-rD7, HSYNC, VSYNC collega le usci¬ 
te di U1 al microcontrollore U3 e alla 
FPGA U5. Il pilotaggio del bus può av¬ 
venire da parte di U1 o da parte di U3, 
mentre l’FPGA è sempre in “ascolto”. 
All’accensione del sistema (dopo l’av¬ 
venuta configurazione dell’FPGA) U3 ini¬ 
bisce le uscite di U1, agendo sul pin 22, 
e prende il controllo del bus. Successi- 
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Figura 8: schema elettrico della Camera Board. 
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Figura 9: circuito stampato della Camera Board 
(LCedLS). 



Figura 9: circuito stampato della Camera Board 
(LCedLS). 


vamente, legge dalla memory card il 
logo iniziale e lo invia all'FPGA nello 
stesso formato di output del sensore 
CMOS. Dopo qualche secondo, met¬ 
te i pin collegati al bus in alta impe¬ 
denza e riabilita U1, che invia all’FP- 
GA quanto ripreso dalla telecamera. 
Da qui in poi, il microcontrollore si 
occupa unicamente della gestione 
del tastierino: sente la pressione dei 
tasti ed invia i comandi rispettivi alla 
telecamera tramite una linea seriale. 
L’integrato U4 ha la funzione di con¬ 
vertire i segnali di questa linea seria¬ 
le in RS485, per renderli idonei a viag¬ 
giare sul cavo di connessione tra 
mainboard e telecamera. I “resistori” 
da 0 ohm R64 ed R69 permettono 
di scegliere l’alimentazione di U4 tra 
3.3V oppure 5V. In caso di utilizzo di 
un SN75176 (che consiglio, in quan¬ 
to economico e di facile reperibilità) si 
dovrà montare R64. Stesso gioco è 
stato fatto sulla telecamera, dal grup¬ 
petto U8-R20-R21. 

Per avere il sistema a disposizione 
il prima possibile dopo l’accensio¬ 
ne, è necessario configurare l’FPGA 
rapidamente. Questo bisogno ha fat¬ 
to ricadere la scelta del microcon¬ 
trollore su un LPC2132, un ARM7 
(32 bit) funzionante a 60MHz. Le buo¬ 
ne prestazioni lo rendono capace di 
leggere i necessari file dalla memory 
card (circa di 1 MB di dati, in totale) e 
di trasferirli all'FPGA in poche centi¬ 
naia di millisecondi. 

La programmazione del microcon¬ 
trollore U3 può avvenire tramite in¬ 
terfaccia JTAG (per il debug del firm¬ 
ware ho utilizzato un ULINK collegato 
a J3) oppure, molto semplicemente, 
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Figura 10: schema dei cavo. 








































































tramite seriale. Allo scopo, è sufficiente 
collegare PO.O/TXDO e P0.1/RXD0 (dis¬ 
ponibili su J6) al PC tramite un comune 
MAX232 e utilizzare un tool software for¬ 
nito dalla NXP per caricare il programma 
in memoria. Se, all’accensione, il micro¬ 
controllore trova il ponticello JP1 chiuso, 
esegue il bootloader che permette la pro¬ 
grammazione della FLASH interna via se¬ 
riale. Al termine della programmazione, 
JP3 va riaperto per permettere la nor¬ 
male esecuzione del programma carica¬ 
to. La scelta di utilizzare due componen¬ 
ti (microcontrollore ed FPGA) dotati di 
porta JTAG mi ha invogliato, per pura 
curiosità, a creare una piccola catena. 


Tramite il connettore J3 è possibile pro¬ 
grammare ed eseguire il debug sia del 
firmware del microcontrollore che della lo¬ 
gica contenuta nell'FPGA. Il firmware per 
l’ARM7 è stato sviluppato con il Keil uVi- 
sion2 v2.40, e si appoggia al sistema 
operativo real-time multitasking RTX of¬ 
ferto anch’esso dalla Keil. L’ambiente di 
sviluppo uVision2, unito al programmatore 
ULINK, può essere utilizzato anche per la 
sola la programmazione del microcon¬ 
trollore. Una nota: versioni dell’ambiente 
di sviluppo precedenti alla 2.40 hanno 
bugs che creano problemi di accesso al¬ 
la catena JTAG se su questa sono pre¬ 
senti altri dispositivi oltre il microcontrol¬ 


lore. Nessun problema è stato invece da¬ 
to dall’ISE 6.3i, utilizzato insieme al Paral- 
lel Cable III di Xilinx (da collegare a J8), per 
lo sviluppo della logica all’interno del- 
l'FPGA. Senza scendere nei dettagli, di¬ 
co solamente che la logica è stata in par¬ 
te definita in VHDL e in parte (al top level) 
usando lo schematic-entry: tale scelta 
permette, almeno a mio avviso, di man¬ 
tenere un certo ordine facilitandone la 
comprensione del funzionamento. Per il 
corretto funzionamento del controller vi¬ 
deo implementato nella logica program¬ 
mabile, sono state necessarie un paio di 
RAM statiche da 4Mbit (256K x 16 bit) ca¬ 
dauna. Per memorizzare una immagine 
SVGA con 65mila colori (16bpp) servono 
800x600x2=960000 bytes, e le due me¬ 
morie (che insieme mettono a disposi¬ 
zione 1 MB) sono appena sufficienti. Per 
questioni di velocità, è stato necessario 
collegarne in parallelo il bus indirizzi e 
farle vedere all’FPGA come una unica 
SRAM da 32bit. È inoltre indispensabile 
scegliere delle memorie che abbiano tem¬ 
pi di accesso di lOns, come ad esempio 
le IS61LV25616AL-10T o le 
IDT71V416S10PH. Per l’elevato through- 
put richiesto alle memorie (circa 800Mb/s), 
è normale che queste dissipino una quan¬ 
tità avvertibile di calore durante il funzio- 



Figura 13: particolare della modifica alla lampada a led originale. 



Figura 11: il microscopio sulla staffa e la lampada a led. 
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Figura 12: schema elettrico della lampada a led. 


Figura 14: schema a blocchi del sistema. 
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Figura 15b: schema elettrico della mainboard. 
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Figura 15c: schema elettrico delia maio board. 
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Figura 17: schema elettrico del telecomando. 



Figura 20: circuito visto al microscopio, si possono notare i dettagli. 


namento. Lo sbroglio della mainboard è 
stato eseguito su doppia faccia: opera¬ 
zione che ha richiesto tempi notevoli, ma 
che ha permesso di ridurre sensibilmen¬ 
te il costo di produzione del circuito stam¬ 
pato. Mediante una opportuna assegna¬ 
zione dei pin dell’FPGA, è stata possibi¬ 
le una notevole ottimizzazione dei percorsi 
delle piste (come visibile in figura 16). Per 
raggiungere questo risultato, lo schema 
elettrico è stato modificato più o meno 
parallelamente alla fase di sbroglio. I 
componenti, per ovvie ragioni, sono pre¬ 
senti su entrambi i lati. Il lato compo¬ 
nenti è il più popolato, mentre sul lato 
rame, per comodità, hanno trovato posto 
principalmente alcuni condensatori di 
bypass, l’oscillatore SMD da 50MHz, e gli 
stabilizzatori di tensione relativi all’FP- 
GA. Sul lato componenti viaggiano so¬ 
prattutto le piste di segnale, mentre il la¬ 
to saldature è stato dedicato principal¬ 
mente all’alimentazione. Gli "allagamen¬ 
ti” di rame che si trovano sul lato saldature 
contribuiscono alla dissipazione dei com¬ 
ponenti, che è comunque contenuta. La 


scelta di usare componenti passivi in for¬ 
mato 0805 ha agevolato il montaggio 
manuale del circuito. Le alimentazioni 
della FPGA e del ricevitore LVDS sono 
quelle che hanno richiesto maggiore cu¬ 
ra. Gli stabilizzatori di tensione che ge¬ 
nerano i +2.5V per la VCC AUX ed i +1.2V 
per la VCC INT (alimentazione del core) 
sono stati posizionati proprio sotto I’FP¬ 
GA, e portano l’alimentazione ai pin di 
questo circuito integrato mediante piste 
piuttosto corte (quanto permesso da un 
circuito a doppia faccia) e necessari con¬ 
densatori di bypass. U12, lo stabilizzatore 
di tensione che genera la VCC INT, è sta¬ 
to scelto per la precisione della tensione 
di uscita (0.5% massimo) e per la veloce 
risposta ai picchi di assorbimento. Non 
deve essere sostituito con altri dalle ca¬ 
ratteristiche inferiori, pena malfunziona¬ 
menti o la distruzione dell'FPGA. Il circuito 
è completato da uno stadio di alimenta¬ 
zione composto da un regolatore swit- 
ching step-down (U9, un LM2676) che 
partendo da una tensione in ingresso di 
12-H15V (da portare su J5) genera una 


tensione di +5V. Da questa, degli stabi¬ 
lizzatori lineari (quali U3, U10, Ut 1, ed 
U12) ricavano le rimanenti tensioni ne¬ 
cessarie al funzionamento del circuito. 
L7 e D3, presenti subito dopo la mor¬ 
settiera J5, proteggono i preziosi com¬ 
ponenti sul circuito da disturbi ed acci¬ 
dentali inversioni di polarità. 

TELECOMANDO 

Per poter variare comodamente il fattore 
di zoom, la messa a fuoco, e la luminosità 
dell’immagine, è stato necessario dotare 
il sistema di un telecomando. Niente tra¬ 
smettitori radio o raggi infrarossi: si trat¬ 
ta di un semplicissimo, quanto affidabile, 
telecomando a filo; in figura 17 ne è ri¬ 
portato lo schema. Visto il basso nume¬ 
ro di componenti e di collegamenti da 
fare, è stato conveniente realizzare il pro¬ 
totipo su un ritaglio di millefori. 

MONTAGGIO 

Il sistema è composto da tre circuiti 
stampati realizzati quasi interamente in 
SMD. Sebbene non abbia usato circuiti 
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Figura 21: resistori 080S di recupero. 


integrati in package BGA oppure corri- to sensibili riduzioni di peso (niente tra¬ 
ponenti passivi in formato più piccolo sformatore 230V 50Hz) e soprattutto di 

dello 0805, consiglio il montaggio esclu- ingombro. Il prototipo, visibile in figura 

sivamente agli addetti al mestiere o a 18, è dotato di una uscita a 230V dalla 

chi possiede già adeguata esperienza. quale può prelevare alimentazione il mo- 

L’FPGA, in contenitore TQFP144 con nitor. Il collegamento della tastiera avviene 

passo 0.5mm, non è facilissimo da sai- invece mediante un connettore DB9, sul 

dare. Altro componente che richiede par- quale sono stati portati i necessari se- 

ticolare trattamento in fase di saldatura è gnali provenienti da J6. La tensione di 

poi il sensore CMOS. Va tenuto presen- +5V, prelevata dai pin 1 e 2 di quest’ultimo, 

te che ciascun “pixel”, inteso come sin- alimenta il led verde posto sul pannello 

golo fotodiodo, ha dimensioni di 3.6pm x frontale. Volendo, per avere un sistema 

3.6pm: anche il più piccolo granello di ancora più compatto e risparmiare spazio 

polvere che si depositerà sul’area visiva sul tavolo di lavoro, è possibile fissare il 

del sensore, quindi, coprirà alcuni pixel contenitore della mainboard sul retro del 

disturbando la visione. Per non compro- monitor. Per poter accendere e spegnere 

mettere il risultato, deve essere prestata il circuito, è possibile mettere un interra¬ 
la massima attenzione a non sporcare tore in serie alla tensione di rete oppure, 

o, peggio, rigare la sua superficie. A chi qualora fosse sempre disponibile una ten- 

decida di cimentarsi nella realizzazione del sione continua compresa tra 9 e 15V (ali- 

progetto, posso dire che questi circuiti, mentatore del monitor?) su J5, collegarlo 

con buona probabilità, saranno gli ultimi al connettore J7 (agendo così sull'ingres- 

che monterà usando una lente di in- so di shutdown di U9). Nel primo caso, J7 

grandimento: chi prova questo micro- andrà chiuso mediante un ponticello, 

scopio digitale, non torna indietro. 

ACCENSIONE 

IL CONTENITORE Il passo successivo all’assemblaggio del- 

Per comodità, ho montato la mainboard al- le parti meccaniche ed elettroniche con- 

l’interno di un contenitore metallico com- siste nella preparazione della memory 

merciale, all’interno del quale ha trovato po- card che andrà inserita nell’apposito con¬ 
sto anche un alimentatore da 9V 1A. L'u- nettore sulla mainboard. La logica sulla 

tilizzo di un alimentatore switching, ri- mainboard, per funzionare, ha richiesto 

spetto ad uno tradizionale, ha comporta- uno spazio di memorizzazione di “sola- 
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Figura 22: notare la bassissima distorsione ottica: l’immagine non è a cuscino o a barile. 


mente” poche centinaia di kilobyte, ma per 
diversi fattori è stato conveniente usare una 
memory card commerciale. Può essere 
utilizzata qualsiasi SD card oppure mi- 
croSD avente capacità di 2GB o inferiore. 
Unico requisito, deve essere formattata in 
FATI 6. È possibile aggiornare il firmware 
dell’ARM7 per poter gestire anche la 
FAT32, ma ad oggi non c’è una motivata 
esigenza. Credo sia meglio cercare nel¬ 
l’astuccio della macchina fotografica di¬ 
gitale una (ormai vecchia) SD da 512MB o 
1GB da dedicare al progetto. Il firmware 
dell’ARM7 cercherà all’interno della me¬ 
mory card il file “top.bit”, ossia il bitstream 
di configurazione dell'FPGA, ed il file “lo- 
go.bmp”, contenente il logo da mostrare 
all’accensione. Nel prototipo, ho conve¬ 
nientemente usato il restante spazio sul¬ 
la SD per fare un backup di tutti i files 
che sono serviti allo sviluppo del proget¬ 
to. Dopo aver inserito la memory card nel 
connettore della mainboard, si potrà fi¬ 
nalmente dare alimentazione al sistema. Se 
tutto è andato a buon fine, dopo circa 1 
secondo vedremo accendersi la lampada 
a led mentre sul monitor apparirà il logo. 
Dopo qualche altro secondo, il logo spa¬ 
rirà e avremo sullo schermo quanto ri¬ 
preso dalla telecamera. 

Alla prima accensione, si dovrà portare 
lo zoom al massimo e la messa a fuoco del 
gruppo ottico a circa metà corsa median¬ 


te gli appositi pulsanti sul tastierino. Poi si 
dovrà regolare l’altezza della staffa in mo¬ 
do che l’immagine sul monitor sia, grosso 
modo, a fuoco. Dopo questo la regola¬ 
zione fine della messa a fuoco potrà essere 
fatta semplicemente agendo sul tastierino. 

CARATTERISTICHE TECNICHE 

Il microscopio porta su un comune mo¬ 
nitor per PC una immagine di 800x600 pi¬ 
xel non compressa ed in tempo reale. 
La memoria video ed il buffer dell’Imma¬ 
gine del sensore sono tutt’uno: il ritardo 
tra quanto ripreso dal sensore e quanto 
messo a video è quindi il minore possibi¬ 
le. Ogni dettaglio dell’immagine ripresa 
viene mantenuto tale grazie all’assenza 
della compressione, mentre i 16bpp (65k 
colori), sebbene non siano proprio tan¬ 
tissimi, permettono una discreta visione e 
forniscono sufficienti dettagli alla valuta¬ 
zione della qualità delle saldature (vede¬ 
re figure 19 e 20). 

Il trame rate, che in condizioni normali si ag¬ 
gira attorno ai 20-=-25fps, viene ridotto au¬ 
tomaticamente in caso di scarsa illumi¬ 
nazione. Questa funzione è svolta dal sen¬ 
sore stesso, che varia il tempo di esposi¬ 
zione in funzione della quantità di luce 
che colpisce una determinata porzione 
dell’area visiva. Non mi soffermo sui van¬ 
taggi derivanti dall’utilizzo, in questo ap¬ 
parecchio, di un sensore CMOS al posto di 



un sensore CCD, già ampiamente dis¬ 
cussi in una miriade di articoli. Lo zoom ot¬ 
tico, un 6x, consente la visione di un’area 
che va da circa 46x35mm a circa 8x6mm 
con lo zoom al massimo ingrandimento. Lo 
sforzo di sbrogliare i vari circuiti stampati su 
due lati ha consentito di contenere mol¬ 
tissimo i costi, rendendo l’apparecchio 
realizzabile anche in campo hobbistico. 

CONCLUSIONE 

Saldare componenti SMD “manualmente” 
comporta un notevole affaticamento del¬ 
la vista, superiore a quello causato da 
ore passate davanti al videoterminale. Si 
determina uno stress continuo, dovuto al 
fatto che per guardare un oggetto da vi¬ 
cino si impegnano sia i muscoli interni 
che quelli esterni dell’occhio. 
L’affaticamento della vista aggrava, quan¬ 
do presenti, difetti visivi non corretti o 
mal corretti, portando altri disturbi tra i 
quali mal di testa e segni di stanchezza: 
da questo, si potrà facilmente compren¬ 
dere l'importanza dell’utilizzo di strumenti 
adeguati! Con il microscopio qui presen¬ 
tato, sono certo di aver fornito un valido 
aiuto a chiunque lavori con la compo¬ 
nentistica SMD o, in generale, con oggetti 
di dimensioni molto ridotte. □ 
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O progettare & costruire 


di ADRIANO GANDOLFO 


prima parte 

DIAMO voce od 

ARDUINO 


Chi non ha mai pensato di avere 
un computer parlante? 

Con il modulo audio qui presentato, 
questo è possibile. 

Potrete dare indicazioni vocali 
sul movimento, dare istruzioni 
all'utente per l'utilizzo 
di una apparecchiatura, generare 
suoni d'effetto differenziati 
per la segnalazione di 
situazioni/eventi, creare una guida 
acustica per non vedenti, creare 
gadgets, giochi, intrattanimento 
con effetti sonori. Il tutto comandato 
daH'ormai famosa scheda Arduino. 

In questa prima parte vedremo 
come costruire la scheda di 
programmazione del modulo sonoro, 
nel prossimo numero costruiremo 
lo Shield per Arduino e vedremo 
un esempio di programma. 


C ome fare per dare la voce alla 
scheda Arduino? Presto fatto: si 
può utilizzare il modulo LPM1162. 
Questo mudulo permette la memorizza¬ 
zione e modulo di file audio in formato wa- 
ve in qualunque circuito. Voce e suoni 
vengono memorizzati permanentemen¬ 
te nella memoria interna sotto forma di fi¬ 
le wave e la riproduzione avviene con 
l’invio di semplici comandi seriali (SE¬ 
RIAL-MODE) o commutando alcuni pin del 
modulo con pulsanti / relè / transistor 
(KEY-MODE). La modalità SERIAL-MODE 
è particolarmente indicata per sistemi a 
microcontrollore perchè con pochi co¬ 
mandi seriali si possono riprodurre una 
grande quantità di file wave, mentre la 
modalità KEY-MODE consente di ripro¬ 
durre fino a 7 file audio senza l’uso di 
una porta seriale, per circuiti elettronici non 
dotati di microcontrollore. Il modulo è 
molto semplice da utilizzare, con i co¬ 
mandi seriali si possono memorizzare i fi¬ 
le wave e poi riprodurli con regolazione del 
volume digitale. L’uscita analogica con¬ 
sente il collegamento del modulo diret¬ 
tamente ad una cuffia o ad un amplifica¬ 
tore per pilotare un altoparlante. Per il 
trasferimento dei file wave, che devono 
essere nel formato mono-11 KHz-16bit è 
disponbile un’apposita utility per PC. La 
memoria può contenere 95 secondi di 
registrazione che possono essere suddi¬ 
visi in 128 file wav. 

IL MODULO LPM1116Z 

Il modulo LPM11162 (figura 2) è forma¬ 
to da una piccola scheda audio (20x28 
mm) che permette la memorizzazione e ri- 
produzione di file audio in formato wave. 
Il processore utilizzato è un PIC32MX320F 
(figura 3), si tratta di un microcontrollore 


RISC 32-bit con memoria Flash e con 
set di periferiche a bordo e performance 
computazionali estese. I file wave sono 
salvati su una memoria tipo A25L016 
16Mbit Low Voltage, Serial Flash, mentre 
sull’uscita abbiamo un doppio amplifi¬ 
catore operazionale Low Voltage, Rail- 
to-Rail Output tipo MV358. 

Serial-Mode e Key-Mode 

Il modulo LPM11162 può funzionare in 
due modalità diverse: KEY-MODE e SE¬ 
RIAL-MODE. 

Nella modalità KEY-MODE (predefinita 
all’avvio), impostando lo stato logico di tre 
pin, il modulo è in grado di riprodurre si¬ 
no a 7 file wave, secondo quanto riportato 
nella tabella 1. 

Quando si utilizza la modalità SERIAL- 
MODE il modulo è in grado di ricevere 
comandi tramite la porta UART, si può 
così trasferire il file wav nella memoria 
Flash oppure riprodurlo sull’uscita audio 
analogica, Per impostare questa modali¬ 
tà occorre inviare un carattere auto-bau- 
drate (il modulo può operare sino a 
115200 bps), questa modalità è la più 


Tabella 1 

Principali laser a eccimeri [3] 

KEY2 

KEY1 

KEYO 

NOME DEL FILE 
WAVE FILE 

(pini) 

(pin 5) 

(pin 6) 


L 

L 

L 

File0.wav 

L 

L 

H 

File1.wav 

L 

H 

L 

File2.wav 

L 

H 

H 

File3.wav 

H 

L 

L 

File4.wav 

H 

L 

H 

File5.wav 

H 

H 

L 

File6.wav 

H 

H 

H 

- 
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flessibile per l’utente. I comandi 
per il fuzionamento sono riportati 
nella tabella 2. Il firmware 
del modulo permette an¬ 
che la LOOP FUNCTION 
che riproduce i file wa- 
ve ciclicamente, cioè 
riprendendo la riprodu¬ 
zione del file dall’Inizio 
una volta terminato. Al¬ 
tra particolarità del modulo è 
la possibilità di aggiornare il firmware 
aggiungendo nuove funzionalità o per ri¬ 
solvere eventuali problemi. 



Figura 1: scheda programmatrice e Shied LPM11162. 


DESCRIZIONE DEL PROGETTO 

Per realizzare il nostro pro¬ 
getto sono necessarie tre 
schede. La prima ci ser¬ 
virà per programma¬ 
re/utilizzare il modulo 
LPM11162 , la secon¬ 
da permette la riprodu¬ 
zione dei file wav, la terza 
è rappresentata dalla sche¬ 
da Arduino che potrà essere 
la versione 2009 oppure l’ultima ar¬ 
rivata la UNO. 


Scheda di programmazione 

Per la programmazione del modulo 
LPM11162 è necessaria una scheda che 
permetta il suo interfacciamento con il 
PC (figura 5), il cui schema è riportato 
nella figura 12. Questa serve per adattare 
i livelli di tensione del LPM11162 a quel¬ 
li del PC. Il circuito è formato da diverse 
sezioni: stadio di alimentazione, modulo 
interfaccia seriale LPM232, modulo audio, 
amplificatore. 

Stadio di alimentazione 

Lo stadio serve ad alimentare i circuiti 
LPM11162 e LPM232 presenti sulla sche¬ 
da con una tensione di 3.3V. E stato uti¬ 
lizzato il regolatore LM317CT (figura 6) 
che può sopportare tensioni d’ingresso fi¬ 
no a 40V superiori a quella d’uscita. La 
tensione d’uscita è dimensionata a 3.3V 
tramite le due resistenze da 2400 e 3900. 
L’intero circuito è alimentato con una ten- 
Figura2:toto del modulo LPMiii 62. sione di ingresso nel range 4V4-12V, que- 
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sta tensione alimenta direttamente l’am¬ 
plificatore LM386. 

Circuito di interfaccia seriale 

Questa sezione è rappresentata dal mo¬ 
dulo LPM232-B (figura 7). Il modulo per¬ 
mette di interfacciare la porta seriale del 
PC con quella del modulo LPM11162. 
Questo componente è un pratico con¬ 
vertitore seriale basato sull’integrato Intersil 
ICL3222 che è un trasmettitore / ricevitore 
RS-232 che risponde alla specifiche 
EIA/TIA-2323.0V e V.28A/.24 e può essere 
alimentato sia a 5.5V che a 3.0V. Il modulo 
consente di collegare direttamente una 
porta UART (CMOS o TTL) ad una linea 
RS232, dispone di pin di enable e shut- 
down, linee dati e controllo di flusso (RX, 
TX, RTS, CTS). Sulla scheda è presente il 
Jumper JP1 che connette il pin EN al po¬ 
sitivo +3.3V permettendo di abilitare o 
meno il modulo di interfaccia. 

Modulo audio 

Il modulo audio LPM11162 (figura 9) è 
connesso al modulo LMP232-B tramite 
una porta seriale UART, mentre l’uscita 
analogica è collegata all’amplificatore au¬ 
dio. Per la programmazione del modulo si 
deve collegare un PC e scaricare all’in¬ 
terno del modulo audio i file wave che 
saranno riprodotti come sintesi vocale 

Pulsanti di prova 

La presenza dei tre pulsanti (figura 10), 
permette di provare il modulo. Si devono 
memorizzare 3 file wave da riprodurre i cui 
nomi dovranno essere, per via del firm¬ 
ware, “File3.wav”, “File5.wav”, “File6.wav”. 

Amplificatore 

Il segnale audio analogico in uscita dal 
pin 9 del modulo LPM11162 è connesso 
ad un amplificatore con LM386 (figura 
11). Questo circuito integrato è molto dif¬ 
fuso perché con pochi componenti ester¬ 
ni è in grado di pilotare direttamente un pic¬ 
colo altoparlante, il package è un piccolo 
DIP8 e si tratta di un componente econo¬ 
mico. I pin 1 ed 8 sono previsti per una re¬ 
golazione del guadagno dell’amplificatore 
nel range 20-r200. Se lasciati aperti, il 
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Tabella 2 - Comandi diponibili nel SERIAL—MODE 

COMANDO DESCRIZIONE 

CMD 

LUNGHEZZA 

DATO 

File Open 

Apre un nuovo file sul modulo. 

Richiesto prima di scrivere i dati nel file. 

0x01 

Numero di caratteri 
nel nome del file. 

Nome del file 

File Write 

Scrive i byte di dati nel file 
che è aperto per la scrittura. 

0x02 

Numero di byte di 
dati da scrivere nel file. 

Data bytes. 

File Close 

Chiude il file. Richiesto dopo 
aver scritto tutti i byte di dati nel file. 

0x03 

0x0000 

Non presente 

File Format 

Cancella tutti i file che sono 
presenti nella memoria Flash. 

0x04 

0x0000 

Non presente 

Play 

Avvia la riproduzione di un file selezionato. 

0x10 

Numero di caratteri 
del nome del file wav 

Caratteri del 
nome del file 

Stop 

Ferma la riproduzione del file 
che è in esecuzione. 

0x11 

0x0000 

Non presente 

Volume 

Imposta il volume di riproduzione 

0x12 

0x0001 

0-100 









Tabella 3 - Significalo dei pin 

NUMERO PIN NOME PIN 

1 RS232-TX 

TIPO PIN 

0UTTX 

DESCRIZIONE 

Linea di comunicazione seriale. 

2 

RS232-RX 

IN 

RX linea di comunicazione seriale 

3 

RS232-CTS 

IN 

CTS (Clear To Send) linea 
di comunicazione seriale 

4 

RS232-RTS 

0UT 

RTS (Request To Send) linea 
di comunicazione seriale 

5 

/EN 

IN 

Terminale ENABLE 

6 

VCC 

Alimentazione 

Terminale di alimentazione positiva 
(compresa tra +3.0 e +5.5) 

7 

GND 

Alimentazione 

Terminale di massa dell’alimentazione 

8 

/SHDWN 

IN 

Terminale SHDWN 







Figura 3: schema a blocchi del processore. 


guadagno è quello minimo, quindi l'am¬ 
piezza del segnale sull’altoparlante sarà 20 
volte quella di ingresso sul pin 3. Al pin di 
ingresso arriva il segnale audio prove¬ 
niente dal modulo opportunamente atte¬ 
nuato dalla resistenza R4 e dal trimmer R5 
da 10K. Questa attenuazione è necessa¬ 
ria per limitare il valore massimo del se¬ 
gnale ingresso all’LM386 in modo da non 
far saturare l’uscita. Tramite il trimmer 
possiamo poi effettuare una regolazione del 
volume quando necessario. I condensatore 
da 47nF e la resistenza da 10O in serie sul¬ 
l’uscita dell’amplificatore sono necessari 
per rendere stabile l’amplificatore come in¬ 
dicato nel datasheet. C’è poi un conden¬ 
satore di disaccoppiamento in serie al¬ 
l’altoparlante che costituisce un blocco 
in corrente continua. 

REALIZZAZIONE PRATICA 

Per il montaggio, si procederà iniziando 
dalla realizzazione del circuito stampato di 
figura 13. Occorrerà pertanto, scaricare 
dal sito di Fare Elettronica, il PDF che ri¬ 


porta la traccia in scala 1:1. Per la sua rea¬ 
lizzazione si utilizzerà una basetta in ve- 
tronite (monofaccia) di dimensioni 74x54 
mm circa, il metodo potrà essere quello 
della fotoincisione o del trasferimento ter¬ 
mico utilizzando i cosiddetti fogli blu 
(PRESS-N-PELL). Una volta inciso il rame, 
si verificherà in controluce o mediante 
l’utilizzo di un multimetro, che non vi sia¬ 
no cortocircuiti soprattutto tra le piste più 
vicine. Si passerà quindi alla foratura del¬ 
la stessa, utilizzando principalmente una 
punta da 0,8 mm, mentre se ne utilizzerà 
una dal diametro di 1.2 mm per i con¬ 
nettori e una da 1,5 mm per il trimmer. 
Quindi si posizioneranno e salderanno i 
componenti seguendo lo schema riportato 
nella figura 14. Per la saldatura si utilizzerà 
un piccolo saldatore a punta fine, della po¬ 
tenza di circa 25 - 30 W. S'inizierà dai due 
ponticelli in corrispondenza del pulsante 
PI, proseguendo con le resistenze, il dio¬ 
do DI, controllandone l’orientamento. 

Si potrà quindi, procedere con lo zoc¬ 
colo dell’integrato, i pulsanti, i conden¬ 


satori, continuando con i pin-strip e infi¬ 
ne con le morsettiere. Terminata la sal¬ 
datura, si potranno inserire gli integrati fa¬ 
cendo attenzione all’orientamento. Si è 
così concluso in montaggio della scheda 
di programmazione e si può passare al 
suo collaudo. Per fare questo occorrerà 
collegare alle morsettiere l'alimentazione 
e l’altoparlate che deve avere la potenza 
di 0,3W (figura 15). 

Andrà poi connesso il PC al modulo 
LPM232-B tramite un cavo dotato di co- 
nettori a 9 pin. 

CREAZIONE FILE WAV 

Il modulo audio LPM11162 è in grado di 
riprodurre i file wave che sono memoriz¬ 
zati in formato WAV-11,025KHz-16bit. Il 
formato WAV (o WAVE), contrazione di 
WAVEform audio file format (formato au¬ 
dio per la forma d’onda) è un formato 
audio sviluppato da Microsoft e IBM ed è 
sufficiente per garantire una buona qua¬ 
lità audio, soprattutto per applicazioni 
vocali, ma allo stesso tempo mantiene 
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Figura 5: scheda di programmazione. 


LISTA COMPONENTI 

R1,R2,R3 

lOOkfi 1/4W 

R4 

18k0 1/4W 

R6 

1001/4W 

R7 

2400 1/4W 

R8 

4701/4W 

R9 

3900 1/4W 

RV1 

10 kfi Trimmer 

C1,C2, C6 

lOOnF multistrato 

C3, C4, C7, C8 

10|jF elettrolitico 

C5 

47nF 

IC1 

LPM11162 

IC2 

LPM232-B 

IC3 

LM386 

IC4 

LM317 

PWR 

Led 5mm verde 

PI, P2, P3 

Pulsante da CS 

SI 

switch dii 

XI, X2 

Morsettiera CS due poli 
passo 5mm 



I 


o 

o 

03 

o 


•o 



Figura 8: piedinatura del LPM232-B. 


Figura 4 - Capacità di memorizzazione 

de modulo LPM11162 

PARAMETRO 

VALORE 

Massimo numero di files 

128 

Lunghezza massima 

del nome 

15 caratteri 

Audio files sample rate 

11025 Hz 

Audio files data bits 

16 

Dimensione della 

memoria Flash 

2.094.080 bytes 




Figura 7 : modulo LPM232-B. 


Tabella 4 - Caratteristiche dell’intergrato LM386 

PARAMETRO 

VALORE 

Canali 

1 Canale 

Tensione di alimentazione 

6 V 

Gamma tensione 

di alimentazione 

4-18 V 

Potenza @ 80hm, 1% 

THD 0,25 Watt 

Potenza @ 80hm, 10% 

THD 0,325 Watt 

Rapporto di reiezione 
della tensione di 
alimentazione (in inglese 
Power supply 
rejection ratio, PSRR) 

50 dB 

Fattore di distorsione 

0,25% 

Range Temperatura 

0*70 °C 



contenuta la dimensione dei file da me¬ 
morizzare. Un metodo semplice per ot¬ 
tenere questi file è l’utilizzo di un pro¬ 
gramma TTS (Text To Speech) che per¬ 
mette cioè di trasformate un testo in una 
uscita audio. La scelta è stata quella di un 
programma Freeware realizzato da Di- 
mitrios Coutsoumbas dal nome DSpeech 
(figura 16). Il programma oltre alla fun¬ 
zione TTS (Text To Speech) ha anche 
funzionalità di ASR (Automatic Speech 
Recognition) integrate. È cioè in grado 
di leggere ad alta voce il testo scritto e di 
scegliere le frasi da pronunciare a se¬ 
conda delle risposte vocali dell’utente. 
È progettato specificamente per fornire in 
maniera rapida e diretta una estesa serie 
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Figura 9: modulo LPM11162. 


di funzionalità, pur mantenendo al con¬ 
tempo al minimo l’invasività e il consumo 
di risorse (non si installa, occupa poca 
memoria e non scrive niente nel registro). 

PROGRAMMAZIONE E RIPRODUZIONE 
FILE WAV E 

Per la programmazione del modulo è pos¬ 
sibile scaricare presso il sito del produttore 
il programma LPM11162 ToolKit adesso 
disponibile nella versione 3.1 (figura 17). 
Con questo programma è possibile: 

• convertire i file wave nel formato mono- 
11KHz-16bit richiesto per i moduli 
LPM11162 

• programmare i file wave su LPM11162 

• riprodurre i file wave programmati con 
regolazione del volume 

• verificare la versione di firmware dei 
moduli LPM11162 

• aggiornare il firmware all’ultima versione. 



Figura 10: pulsanti di prova. 



Figura 11: piedinatura dell’LM386. 
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Figura 12: schema elettrico della scheda di programmazione. 



Figura 13: circuito stampato. 




Figura 15: collegamenti esterni. 


Figura 14: piano di montaggio dei componenti. 


Una volta collegato il modulo LPM11162 
al PC tramite l’interfaccia RS232 si può 
lanciare l’applicazione e selezionare la 
porta seriale alla quale il modulo è stato 
collegato. L’applicazione consentirà di 
scegliere soltanto fra le porte seriali dis¬ 
ponibili. Dopo aver selezionato la porta 
(es. COM2:) si preme il pulsante “Open”. 
Se la porta seriale selezionata è quella cor¬ 
retta, e l’interfaccia RS232 funziona cor¬ 
rettamente, appariranno in basso alcune 
informazioni di sistema: il numero di serie 


del modulo LPM11162, il tipo di modulo 
e la sua versione di firmware (figura 18). 
Prima di iniziare la programmazione pos¬ 
siamo cancellare la memoria interna del 
modulo per assicurarci di avere a dispo¬ 
sizione la massima dimensione, quindi 
premiamo “Format Memory” e tutti i pul¬ 
santi rimaranno disattivati fino al com¬ 
pletamento dell’operazione che richie¬ 
derà alcuni secondi. 

Finalmente possiamo programmare il pri¬ 
mo file wave sul modulo, quindi premiamo 


“Program File”, si aprirà una finestra di 
selezione nella quale possiamo selezionare 
sul PC il file wave da programmare. Scel¬ 
to il file e chiusa la finestra di selezione, ini¬ 
zia subito la programmazione con la bar¬ 
ra di avanzamento che mostra il progredire 
dell’operazione. Anche in questo caso 
tutti i pulsanti rimarranno inattivi per tutto 
il tempo dell’operazione. 

A questo punto il file wave è program¬ 
mato sul modulo LPM11162 in modo 
permanente e potremo riprodurlo tutte le 
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Figura 16: programma DSpeech creato da Dimitrios Coutsoumbas. 


approfondire... 


http://www.lpelettronica.it Sito dove reperire il modulo LPM1116Z e LPM232-b 

http://www.lpelettronica.it/images/stories/LPM1 11 G2_ToolKit/LPM11162_ToolKit_v3.1 .zip 
Link per lo scaricamento del programma LPM11162 TooKit 113.1 

http://www.arduino.cc/ Sito della scheda Arduino 
http://www.cadsoftusa.com Sito del Software per circuiti stampati Eagle. 

http://dimio.altervista.org/ita/ Sito di Dimitrios Coutsoumbas dove scaricare 
il programma DSPEECH 


Tabella 6 -Corrispondenza tra tasto e file wav. 

TASTO 

NOME DEL FILE WAVE FILE 

PI 

File6.wav 

P2 

File5.wav 

P3 

File3.wav 



Devices/h: 0x1117 Oevce type: LPM11162 
Firmware versori: 2 IR (04/12/10) 

Figura 18: informazioni sul modulo in uso. 


volte che vogliamo. Per riprodurlo ba¬ 
sta premere “Play File”, indicare il nome 
del file da riprodurre nella finestra di se¬ 
lezione che si apre e confermare. Partirà 


immediatamente la riproduzione del file 
wave sul modulo audio ed è possibile 
ascoltarlo tramite l’altoparlante connes¬ 
so alla morsettiera AP. 

Durante la riproduzione è possibile re¬ 
golare il volume muovendo l’apposito 
cursore ed eventualmente anche inter¬ 
rompere istantaneamente la riproduzio¬ 
ne premendo il pulsante “Stop”. 

Per collaudare il nostro modulo do¬ 
vemmo memorizzare i tre files denomi¬ 
nati: “File3.wav”, “File5.wav”, “File6.wav” 
(dal sito di Fare Elettronica si potranno 
scaricare dei files demo). Se tutto fun¬ 
ziona, premendo i tasti P1-P2-P3 po¬ 
tremo udire nell’altoparlante il suono 
associato al tasto. 



Figura 17: programma LPM11162 TooKit. 



Guarda il video della scheda 
in funzione! 


CONCLUSIONI 

In questa prima parte abbiamo visto la 
costruzione della scheda di programma¬ 
zione del modulo LPM11162. Con questa 
scheda si potrà già testare le potenzialità 
tramite l’uso dei tre tasti. Nel prossimo nu¬ 
mero procederemo con la costruzione 
della scheda che sarà collegata ad Ar¬ 
duino, ciò permetterà molta più libertà di 
gestione del modulo. Sul sito di Fare Elet¬ 
tronica è possibile scaricare i file nel for¬ 
mato EAGLE, noto programma per la rea¬ 
lizzazione di schemi e circuiti stampati, 
per cui il lettore potrà personalizzare la pro¬ 
pria scheda come meglio vuole. 

Non perdete il prossimo numero! □ 

CODICE MIP 2804532 
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O progettare & costruire 


di MAURIZIO DI PAOLO EMILIO 



Analizziamo un rivelatore 
di umidità con possibilità 
di gestire da remoto le sue 
funzionalità via USB. 
Dapprima ci concentreremo 
sui sensori di umidità, 
analizzeremo il bus USB 
e poi proporremo 
un possibile schema 
progettuale 


A nalizziamo un rivelatore di umi¬ 
dità con possibilità di gestire da 
remoto le sue funzionalità via 
USB. Dapprima ci concentreremo sui 
sensori di umidità, analizzeremo il bus 
USB e poi proporremo un possibile sche¬ 
ma progettuale. 

I trasduttori di umidità rilevano l’umidità 
relativa definita come il rapporto tra l’u¬ 
midità assoluta (quantità di vapore ac¬ 
queo (massa) contenuta in 1 m 3 d’aria) e 
l’umidità di saturazione (quantità di vapore 
acqueo massimo contenuto in un me¬ 
tro cubo di aria prima della condensa). In 
formule si ha: 

U%=(Uass/Usat)*100 

Il rilievo dell’umidità relativa basa il prin¬ 
cipio di funzionamento sulla variazione 
di alcune grandezze elettriche che so¬ 
no, generalmente, la capacità è la resi¬ 
stenza dando luogo,rispettivamente, ai 
sensori di umidità capacitivi e resistivi. 
In commercio si trovano sensori a varia¬ 
zione di resistenza e a variazione di ca¬ 
pacità. 

Il trasduttore di umidità capacitivo e rea¬ 
lizzato con materiale igroscopico la cui co¬ 
stante dielettrica relativa dipende dal va¬ 
lore dell’umidità relativa. Le facce del 
dielettrico, costituito da un polimero ter¬ 
moplastico, sono ricoperte da un sottile 
strato di oro e protette da un involucro pla¬ 
stico forato. Sulle armature del conden¬ 
satore così formato sono saldati i due 
reofori. La capacità del sensore è CS = CO 
+ AC dove CO è una capacità fissa riferi¬ 
ta all’aria secca [U% = 0%) e AC è la va¬ 
riazione di capacità dovuta alla variazio¬ 
ne dì umidità relativa. 


Se facciamo riferimento ad un sensore in¬ 
dustriale della Philips Elcoma le caratte¬ 
ristiche sono le seguenti: 

• tensione massima di alimentazione 15V. 

• range di umidità variabile dal 10% al 
90%. 

• campo di temperatura da 0 °C a 60 
°C. 

• capacità nominale Cs=122pF con (UR= 
43% alla T=25°C e f=1 OOKHz). 

• tipo di risposta lenta max<5 minuti. 

• linearità contenuta. 

• frequenza di funzionamento variabile 
tra 1 Hz fino a 1 MHz. 

Vediamo ora come si può utilizzare tale 
sensore in un circuito di condiziona¬ 
mento. Poiché la grandezza elettrica che 
varia è la capacità, non possiamo pensare 
di ottenere un segnale continuo che di¬ 
penda dalla umidità ma l’informazione 
può essere inserita in un segnale che 
oscilli ad una determinata frequenza. Se 
si fa in modo che la frequenza di oscilla¬ 
zione dipenda dalla capacità il problema 
è risolto. Ci viene in mente di usare un 
oscillatore che emetta un segnale pe¬ 
riodi^ tipo onda quadra ). Dunque si uti¬ 
lizza un multivibratore astabile realizzato 
o con operazionali o con il solito multivi¬ 
bratore 555. A valle dell'oscillatore si 
può predisporre un convertitore fre¬ 
quenza-tensione. Il sensore di umidità 
può essere inserito in un multivibratore 
astabile per generare un onda quadra 
la cui frequenza diminuisce all'aumen- 
tare dell’umidità secondo una relazione 
che dipende dal tipo di oscillatore asta¬ 
bile impiegato. Con riferimento al tra¬ 
sduttore della Philips inserito aH’interno di 
un astabile realizzato con un 555 si ha il 
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seguente schema di condizionamento 
riportato in figura 1 . Utilizzando la rela¬ 
zione che fornisce la frequenza di oscil¬ 
lazione in funzione della capacità CS si ha 
l’ultima colonna delle frequenze. Se pon¬ 
go Ra=10K O ed Rb=1,2 M Q si ha un 
duty cycle circa il 50%. I valori teorici di 
frequenza calcolati usando la relazione 
sono riportati nell’ultima colonna. Punti 
deboli dei sistemi capacitivi: 

• Carente stabilità a lungo termine: a 
causa delle dimensioni relativamente 
grandi dei componenti del sensore (IO -20 
mm2) e dell’invecchiamento dello strato 
polimerico, i prodotti convenzionali pre¬ 
senti sul mercato mostrano decadimenti 
differentemente rilevanti a causa degli 
influssi esterni, ai quali sono ovviamente 
sottoposti in quanto sensori di umidità. Tra 
i più importanti criteri di qualità trovia¬ 
mo pertanto la deriva annuale, ovvero 
un crescente errore di misurazione da 
parte del sensore, di anno in anno. L’in¬ 
vecchiamento degli elettrodi degli strati 
metallici può anch'esso condurre a fal¬ 
sature del segnale di umidità. 

• Calibrazione impegnativa: i sensori di 
umidità capacitivi devono essere, prima 
dell’utilizzo, laboriosamente calibrati. Al¬ 
lo scopo sono necessari, a carico dell’u¬ 
tente finale, complessi e costosi impian¬ 
ti di calibrazione e riferimento nonché 


componenti elettronici esterni, ad esem¬ 
pio moduli di memoria. 

• Tecnologia analogica: ulteriori punti de¬ 
boli derivano direttamente dal principio di 
misurazione analogico che vincola indis¬ 
solubilmente, ad esempio, la precisione 
del sensore alla stabilità della tensione 
di esercizio. Un problema che può es¬ 
sere contrastato solo mediante dispositivi 
elettronici di rilevante complessità e che 
porta inevitabilmente a costi d’integra¬ 
zione più elevati. 

Allo scopo di consentire i più disparati 
utilizzi dei sensori di umidità e contem¬ 
poraneamente facilitarne l’integrazione 
senza rinunciare alla qualità, Sensirion 
AG ha percorso una via completamente 
nuova e unica al mondo. 

Sensirion unisce la tecnologia dei chip 
CMOS alla Sensorica (tecnologia CMO- 
Sense) e libera, con questo nuovo stan¬ 
dard, ineguagliate sinergie. Il risultato è un 
sensore di umidità ad elevata integrazio¬ 
ne ed eccezionalmente piccolo. Per for¬ 
mare la capacità del sensore viene utiliz¬ 
zato un sistema di elettrodi microstruttu¬ 
rati con differenti strati di protezione e 
di polimero che oltre a contribuire alle 
caratteristiche di sensibilità del sensore, 
proteggono contemporaneamente lo stes¬ 
so, in maniera sino ad oggi impensabile, 
contro gli influssi di disturbo. La com¬ 



Connettore USB 
(lato innesto) 


1 FI Vcc 

2 j DATA neg 

3 1 DATApos 

4 |J GND 



Figura 2: porla USB. 


pietà immersione nei liquidi non com¬ 
porta alcun problema. Ciò è comprovato 
da misurazione sotto stress condotte per 
un anno e mezzo sui sensori. 

BUS USB 

Per mezzo dell’interfaccia USB è possibile 
collegare al PC, per mezzo di un singolo 
cavo composto da una coppia di con¬ 
duttori, una grande varietà di dispositivi. 
Utilizzando degli speciali moltiplicatori di 
porte (HUB) è possibile, inoltre, creare 
una struttura su sette livelli, alla quale 
per mezzo degli HUB è possibile, a sua 
volta, collegare e far lavorare contem¬ 
poraneamente un elevato numero di pe¬ 
riferiche. All'interno di una struttura di 
questo tipo, si può avere, quindi, una ta¬ 
stiera che alimenti un altro apparato, ad 
esempio un mouse, come avviene nel 
Macintosh. 

Lo schema del connettore della porta 
di comunicazione USB è riportato in fi¬ 
gura 2. 

Lo standard USB offre i seguenti van¬ 
taggi. 

• Basso costo rispetto alla velocità di 
trasferimento di 480 Mbit/s (USB 2.0 
High Speed). 

• Comodità d’uso per le periferiche di 
espansione del PC. 
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• Risparmio di corrente. Secondo le spe¬ 
cifiche PC98 e PC99 il BUS permette di 
non alimentare le periferiche inutilizzate o, 
più precisamente, quelle che non sono 
previste nella configurazione momentanea 
del PC. 

• Collegamento a caldo delle periferiche. 
Una periferica USB può essere collegata in 
qualsiasi momento, anche a computer 
acceso. Il sistema operativo è, infatti, in gra¬ 
do di riconoscere istantaneamente quan¬ 
do una nuova periferica viene collegata. 

• Mediante lo standard per la telefonia TA¬ 
PI, è possibile collegare tramite USB dei 
modem standard o ISDN e realizzare ser¬ 
vizi telefonici quali fax, centralini o servi¬ 
zi di segreteria telefonica. 

• Flessibilità del protocollo per modalità 
sincrone nel trasferimento dati e asin¬ 
crone per l’invio di messaggi. 

• Comoda integrazione nella tecnologia 
dei dispositivi. 

• Standard di interfaccia veloce nella co¬ 
municazione con la periferica. 

• Facile da usare per gli utenti. 


POSSIBILE SOLUZIONE CIRCUITALE 

L’idea progettuale è quella di acquisire il 
segnale da un sensore di umidità (HIH- 
4000) e interfacciarlo con il computer 
per mezzo di una porta USB (figura 3). Il 
sensore proposto è il HIH-4000 della Ho- 
neywell. Un possibile circuito di condi¬ 
zionamento è, oltre a quello di figura 1, 
anche quello riportato in figura 4. In que¬ 
sto schema elettrico proponiamo anche il 
condizionamento di sensori di temperatura 
e pressione per rendere il rivelatore com¬ 
pleto dal punto di vista atmosferico. A 
noi, in questo articolo, ci interesserà so¬ 
lo il condizionamento del sensore di umi¬ 
dità. Il circuito è abbastanza semplice 
con l’utilizzo di un DC-DC per alimentare 
a 5 V il sensore e un buffer per rendere 
disponibile in uscita il segnale in tensione 
opportunamente amplificato a seconda 
delle necessità progettuali. 

Per facilitare le cose l’interfacciamento 
USB può essere realizzato per mezzo di 
moduli che si trovano in commercio, ve¬ 
diamone alcuni. 

I moduli Oak Toradex (figura 5) permet¬ 
tono di utilizzare la porta USB del PC 
come un sistema di acquisizione dati a 
basso costo. Tutti i moduli supportano il 
protocollo USB 2.0 alla massima veloci¬ 
tà. Sono disponibili moduli per la misura 


della pressione atmosferica, umidità, e 
temperatura ambiente, luminanza, di¬ 
stanza ecc.. 

La famiglia di prodotti combina i costi e le 
prestazioni dei circuiti ad alta integrazio¬ 
ne con la semplicità di uso della inter¬ 
faccia standard USB. Nella stessa famiglia 
di prodotti sono disponibili anche mo¬ 
duli I/O per l’acquisizione di segnali ana¬ 
logici e digitali. 

Possono essere connesse fino alio 
schede di acquisizione Oak alla porta 
utilizzando comuni hub USB. È possibile 
elaborare i dati dai moduli Oak in am¬ 
biente LabVIEW o utilizzando le librerie To¬ 
radex nelle proprie applicazioni software 
attraverso il supporto USB nativo dispo¬ 
nibile nei maggiori sistemi operativi. Ven¬ 
gono fornite anche apposite Application 
Programming Interface (API). 

Il numero identificativo univoco per ogni 
modulo, l’unità di misura ed il formato 
della stessa sono una parte integrale del 
prodotto. È anche possibile assegnare 
un nome ad ogni modulo che verrà me¬ 
morizzato nella memoria non volatile. 
Tutte queste caratteristiche rendono i 
moduli Oak in un flessibile e scalabile si¬ 
stema di acquisizione dati, basta ag¬ 
giungere moduli nella propria rete per 
aumentare il numero di sensori gestibili. 
Per l’alimentazione non sono richiesti ali¬ 
mentatori esterni, l’alimentazione è deri¬ 
vata direttamente dal bus USB. L’assor¬ 
bimento di ogni modulo è estremamente 
ridotto e questo permette di alimentare più 
moduli dalla stessa porta USB. I moduli 
supportano il modo standby, permetten¬ 
do di ridurre l’assorbimento a 500pA. I 
moduli Oak sono implementati come dis¬ 
positivi di interfaccia human interface de- 
vices (HID), essi appartengono alla stes¬ 
sa classe dei dispositivi USB come ta¬ 
stiere, mouse, interfacce di gioco, quindi 
il supporto per il driver è incluso in tutti i 
principali sistemi operativi come Win¬ 
dows CE, Windows XP, Vista, Win7 e Li¬ 
nux. È disponibile un semplice program¬ 
ma di acquisizione dati che permette di vi¬ 
sualizzare e memorizzare i dati acquisiti dai 
sensori in forma grafica. 

È possibile definire il tempo di campio¬ 
namento oltre che i parametri dei sen¬ 
sori. Il programma è un semplice ese¬ 
guibile sotto Windows, non richiede in¬ 
stallazione. Per la gestione dei moduli 


Figura 3: schema a blocchi. 
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N ovità! Il più economico isolatore USB! 
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Registratore 

Frequenza di campionamento: fino a 1MHz 
Capacità massima di registrazione: 24 ore 
(Fs <100 Hz) 

Tensione d’ingresso: -20 ■*- +20 V 
(hardware 2 sub-band) 

Risoluzione ADC: 12bits 


Generatore logico 

Numero canali: 8 

Frequenza di campionamento: fino a 1MHz 
Memoria: 4000 bit/canale 
Tensione di uscita: “0” - 0 V, “1” - 3.3 V 
Massima corrente in ingress/uscita: 10 mA 


w 
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Oscilloscopio ed analizzatore di spettro 

Numero canali: 2+5 

Frequenza di campionamento: fino a 1 MHz 
Memoria: 

• Buffer di lettura: 1126 campioni/canale (1 canale), 
563 campioni/canale (2 canali). 

• Pipe di lettura: 64K campioni/canale (1 o 2 canali). 
Massima tensione di ingresso: -20 + +20 V 
Risoluzione ADC: 12bits 

Triggering: 

• Assoluto (per fronti di salita/discesa) 

• Differenziale (per differenza tra campioni consecutivi) 

• Esterno (per fronti di salita/discesa di segnali TTL) 
Funzionalità disponibili: Hamming, Hanning, 
Blackman, Blackman-Harris. 


Analizzatore logico 

Numero canali: 16 (8 se utilizzato il generatore logico) 
Frequenza di campionamento: fino a 10MHz 
Memoria: 

• Buffer in lettura (Fs=4-8 MHz) 128 bit/canale. 

• Buffer in lettura (Fs=2-2.66 MHz) 1160 bit/canale. 

• Buffer in lettura (Fs<=1 MHz) 1544 bit/canale 

• Buffer in lettura (in mod. concatenamento) 

1 Mbit/canale. 

• Pipe di lettura (Fs < 500KHz) 4K a 
256 Mbit/canale. 

Massima tensione di ingresso: 0 +5V 

Triggering: per fronti del segnale, maschere, 
impulsi persi, clock esterno. 

Clock: interno/esterno 
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Figura 4: circuito di condizionamento dei segnale. 



Figura 5: moduli USB. 


con possibilità di realizzare accattivan¬ 
ti pannelli virtuali su PC inserendo in¬ 
terruttori, Led, contatori strumenti ana¬ 
logici, oscilloscopi ed altre funzioni, è 
possibile utilizzare il programma Profi- 
Lab-Expert. □ 
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di PAOLO ROGNONI 


u 



gestione dei disvia 


ei aisnigy 

GRAFICI 


Nell'articolo precedente si è visto 
come gestire un display alfanumerico 
con un driver di tipo seriale 
realizzato mediante shift register. 

La demo board che è stata sviluppata, 
e presentata nel numero 
308 di FARE ELETTRONICA, riporta 
però anche un display grafico 
e un touch panel. In queste pagine 
verrà illustrato come implementare 
e gestire un display grafico 
e nel prossimo articolo, 
il touch screen. 


I l mondo dei display grafici è abba¬ 
stanza variegato: vi si trovano dispo¬ 
sitivi monocromatici, TFT a colori e 
da qualche tempo anche gli OLED. Per 
applicazioni a microcontrollore a 8 bit si in¬ 
tende focalizzare l’attenzione su quelli di 
tipo monocromatici con risoluzioni fino 
a qualche centinaia di pixel per entrambi 
gli assi. Il grosso del mercato di questi 
LCD è stato “colonizzato” da Toshiba 
con il controller T6369C e da Samsung 
con i controller KS108/KS107. 

I compilatori di Mikroelektronika supportano 
entrambi i controller, con librerie ad hoc, 
studiate per permettere di interfacciare 
agevolmente display grafici. Anche Mi- 
kroC PRO mette a disposizione una serie 
di librerie, ma in questa sede si vuole mo¬ 
strare come funziona un display grafico, an¬ 
dando a scrivere delle proprie routine. 

I CONTROLLER KS100/KS107 

Con questo articolo si vuole focalizzare l’at¬ 
tenzione su di un display grafico (vedi 
paragrafo dei riferimenti), con risoluzione 
128x64 pixel, come quello di figura 1. 
Tale display monta il controller KS108B (ve¬ 
di paragrafo dei riferimenti per il datasheet). 
In tabella 1 si riportano le connessioni del 
display grafico. 

Il controller KS108 va interfacciato con 
bus dati a 8 bit. Si presti attenzione al 
fatto che non tutti i display hanno il me¬ 
desimo pin-out! Per maggiori informazio¬ 
ni ci si deve riferire al datasheet del proprio 
dispositivo. In tabella 1 è riportato il pinout 
del display e il significato dei singoli pin. 
Analogamente a quanto visto nell’artico¬ 
lo sui display alfanumerici, anche per quel¬ 
li grafici vengono messi a disposizione 


dei segnali di controllo: CSI, CS2, RS, 
R/W, E, RST. I tre segnali di controllo E, 
R/S, RW, permettono l’accesso al dis¬ 
play per poter imporre comandi o dise¬ 
gnare dei punti. I segnali CSI e CS2 sono 
due segnali di chip select che permettono 
l’accesso alla memoria grafica del dis¬ 
play. RST è invece un segnale di RESET. 
Purtroppo, a differenza dei display alfa- 
numerici, per quelli grafici non è possibi¬ 
le ridurre da 8 a 4 il numero dei bit del bus 
dati, pertanto le risorse impegnate del 
microcontrollore, in termini di pin liberi, 
diventano numerose. In figura 2 è mo¬ 
strato come il controller gestisce il display: 
la struttura è costituita da due lati, cia¬ 
scuno suddiviso in 8 pagine profonde 
ognuna 8 bit e larghe 64 bit. L’origine del 
display è fissata nello spigolo in alto a si¬ 
nistra e il verso positivo degli assi è indicato 
chiaramente in figura. I pixel di ogni pagi¬ 
ne sono organizzati a byte; per ciascuna 
pagina sono disponibili 64 byte (numerati 
da 0 a 63). I byte sono disposti in vertica¬ 
le, secondo quanto mostrato in figura 3, 
con il bit di peso minore in alto e quello di 
peso maggiore in basso. L’accesso ai pi¬ 
xel è pertanto vincolato alla struttura im¬ 
posta dal controller. Benché sia possibile 
realizzare un driver per LCD dotati di con¬ 
troller KS108/107, si ritiene utile, in questa 
sede, utilizzare il driver messo a disposi¬ 
zione da Mikroelektronika, con il quale è 
possibile disegnare con estrema facilità 
punti, linee, curve e altro ancora. 

PRIMITIVE E RITMAP 

MikroC PRO mette a disposizione una 
libreria con la quale si possono disegna¬ 
re facilmente punti, linee, curve, testi ed 
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Figura 1: un tipico display grafico con risoluzione 128x64 pixel. 


anche gestire file bitmap con immagini di¬ 
segnate off-line. Per poter disporre delle 
funzioni di libreria, è necessario selezio¬ 
nare la voce GLCD nell’albero delle li¬ 
brerie (strumento Library Manager). La 
libreria offre molte funzioni, alcune per 
l’accesso diretto al display: 

• Glcdjnit 

• Glcd_Set_Side 

• Glcd_Set_X 

• Glcd_Set_Page 

• Glcd_Read_Data 

• Glcd_Write_Data 

Altre funzioni sono usate per disegnare e 
scrivere e gestire le immagini bitmap sul 
display: 
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Figura 2: struttura del display grafico. 


• Glcd_Fill 

• Glcd_Dot 

• Glcd_Line 

• Glcd_V_Line 

• Glcd_H_Line 

• Glcd_Rectangle 

• Glcd_Box 

• Glcd_Circle 

• Glcd_Set_Font 

• Glcd_Write_Char 

• Glcd_Write_Text 

• Glcd_lmage 

LE IMMAGINI BITMAP 

Mediante l’utility GLCD Bitmap Editor, 
integrata nell’ambiente di sviluppo di Mi- 
kroC PRO, è possibile caricare su dis¬ 
play un file bitmap disegnato con un qua¬ 
lunque programma di grafica. I vincoli a cui 
sottostare sono: 

• risoluzione pari a 128x64 punti; 
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Figura 3: Pixel della singola pagina. 



Figura 4: selezione della libreria grafica su Library Manager. 
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Tabe/fe 1 


PIN 

NOME 

SIGNIFICATO 

1 

CSI 

Chip Select 1 

2 

CS2 

Chip Select 2 

3 

GND 

Power supply (GND) 

4 

Vcc 

Power supply (+5V) 

5 

Vo 

Centrasi adjust 

6 

RS 

Register Select 

7 

R/W 

Read/Write 

8 

E 

Enable signal 

9 

DBO 

Data bus line 0 (LSB) 

10 

DB1 

Data bus line 1 

11 

DB2 

Data bus line 2 

12 

DB3 

Data bus line 3 

13 

DB4 

Data bus line 4 

14 

DB5 

Data bus line 5 

15 

DB6 

Data bus line 6 

16 

DB7 

Data bus line 7 (MSB) 

17 

RST 

ReSeT 

18 

Vee 

Contrast adjust power supply 

19 

LED+ 

LED backlight anode 

20 

LED- 

LED backlight cathode 



Figura 5: caricare una bitmap sul display è facilissimo. 
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Figura 6: schema elettrico. 
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approfondire... 




C-Experience 201 
disponibile su 
FARE ELETTRONICA 



Figura 7 : il display in funzione , connesso alla scheda. 


Figura 8: disegno di punti, retta e cerchio. 


Figura 9: scrittura di un testo su display grafico. 



• profondità di colore: 1 bit (in altre parole, 
immagine in bianco e nero). 

In figura 5 è mostrato ciò che appare 
caricando un’immagine nel tool fornito 
da Mikroelektronika. Premendo il pul¬ 
sante Copy Code To Clipboard, si ot¬ 
tiene il codice C (relativo all’immagine) 
da inserire nel proprio progetto. 

SULLA DEMO BOARD 

Per implementare un semplice esempio su 
demoboard, si utilizza lo schema elettrico 
di figura 6. Si faccia attenzione come, per 
ragioni legate alla programmazione in- 
circuit, si sia reso necessario interporre 
due jumper sulle linee RB6 e RB7. I jum- 
per vanno lasciati aperti in fase di pro¬ 
grammazione (download del firmware) e 
richiusi per la visualizzazione delle im¬ 
magini su LCD. 

Il progetto, scaricabile dal sito della rivista, 
è tale da generare alcuni effetti grafici, co¬ 
me mostrato in figura 7. 


LIMITI DI COMPILAZIONE 
E ALTRI APPROFONDIMENTI 

Per chi dispone solamente della versione 
gratuita di MikroC PRO, il codice propo¬ 
sto non è in grado di funzionare se com¬ 
pilato per esteso. Si rende necessaria la 
compilazione parziale, andando a sele¬ 
zionare quali effetti grafici si vogliono vi¬ 
sualizzare. 

void main(void) 

{ 

ConfiguraPIC(); 

GLCD_Init(); 

Glcd_Fill(0x00); 
delay_ms(500); 

#ifdef ESEMPIO_l 

PuntiRettaCerchio(); 
delay_ms(3000); 

#endif 

#ifdef ESEMPIO_2 

Glcd_Fill(0x00); 


ScritturaTesto(); 
delay_ms(3000); 

#endif 

#ifdef ESEMPIO_3 

Glcd_Fill(0x00); 
VisualizzaBitmap(); 
#endif 

while (1); 

} 

Nel caso di licenza completa è possibi¬ 
le compilare tutti gli esempi grafici, come 
illustrato nelle figure 7, 8, 9. Per ap¬ 
profondire l’argomento, si invita il let¬ 
tore a consultare il libro PILLOLE DI Ml- 
CROCONTROLLORI PIO (vedi paragra¬ 
fo Riferimenti) con esempi dettagliati 
sull’uso dei display LCD grafici e tanto al¬ 
tro ancora. □ 
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competenti bisognosi di uno strumento di 
aggiornamento e di know how per l'elettronica 
professionale. Firmware è basata su una 
piattaforma che saprà regalarti una nuova 
esperienza di accesso a incredibili contenuti. 
Nessuna rivista ti sembrerà più all'altezza dopo 
aver visto Firmware! 


PERCHE SCEGLIERE 


ELEKTOR: 

Elektor è in circolazione in oltre 50 
Paesi con un totale di 300,000 copie 
mensili. Pubblicato in Inghilterra, 

Francia, Paesi Bassi, Spagna, Grecia, 

Portogallo, Brasile, Svezia, Finlandia, 

Germania, Italia, Stati Uniti. La rivista 
Elektor è distribuita a livello mondiale 
tramite abbonamento, edicole e librerie. 

I siti internet sono tradotti in Inglese, 

Tedesco, Francese, Italiano, Cinese, 

Portoghese, Brasiliano, Svedese e Greco. 2 milioni di lettori 
mensili. 140.000 visitatori web mensili. 43.000 abbonati a e- 
weeklg, la newsletter digitale. Elektor propone progetti di 
elevata qualità ideali per l'autocostruzione nei campi dei 
microcontrollori, audio high-end, RC modelling, RF e test & 
measurement. Elektor è creata da veri appassionati di 
elettronica. Elektor è l'unica rivista internazionale indipendente 
a vantare un laboratorio di progettazione e PCB design interno. 


PERCHÉ SCEGLIERE FARE ELETTRONICA: 


LAVORO: Se lavori come progettista elettronico, Fare Elettronica saprà esserti 
utilissima con numerose idee e spunti sia dal punto di vista pratico che 
teorico. DIDATTICA: se lavori come insegnante in una scuola ad indirizzo 
tecnico, Fare Elettronica risulterà tra le migliori fonti di ispirazione per te e 
per i tuoi allievi. AGGIDRNAMENTO TECNOLOGICO: se sei alla ricerca di una 
fonte d'ispirazione, Fare Elettronica non ti deluderà, fornendoti 
l'aggiornamento sulle più recenti tecnologie, trattate in modo esauriente e 
competente. HOBBY: se invece l'elettronica è la tua passione, Fare 
Elettronica ti permetterà di coltivarla giorno per giorno con progetti 

sempre appassionanti ed alla tua portata. 











Le risposte ai quiz “Base” 
e “Avanzato” vanno inviate 
esclusivamente compilando 
il modulo su 

www. farelettronica. com/eq 
specificando la parola 
chiave "Notch". 

Le risposte ed i vincitori 
(previa autorizzazione) sono 
pubblicati alla pagina 
www. farelettronica. com/eq 
a partire dal 15 del mese 
successivo alla 
pubblicazione sulla rivista. 

A tutti i partecipanti verrà 
assegnato un buono sconto 
del 10% (validità 3 mesi 
dalla data di assegnazione) 
utilizzabile per un prossimo 
acquisto su www.ieshop.it 




Dato il circuito di figura, supponendo ideali tutti i componenti, quali delle 
seguenti affermazioni sono vere? 

□ Vout=-1V 

□ Vout=-5V 

□ Vout==0 

□ Vout=-12V 



avanzato 

Considerando ideali tutti i componenti del circuito di figura ed applicando 
all’ingresso Vin una tensione sinusoidale di frequenza IKHz e ampiezza 10V, 
la tensione di uscita è: 

□ Una sinusoide di ampiezza 12V e frequenza IKHz 

□ Un’onda quadra a valor medio non nullo 

□ Compresa tra 0 e +5V 

□ Un’onda quadra TTL compatibile 


62 






















































CODICE MIP 2805398 


D imparare & approfondire 


di MARIO ROTIGNI 


preparare pannelli , . 

STRUI Mffl 1 


Anche l'occhio vuole la sua parte, 
dice il proverbio. Certamente 
un bel pannello valorizza 
ogni strumento o apparecchiatura 
auto costruita, oltre a facilitarne 
l'impiego. Pur non potendo 
competere con prodotti commerciali, 
vediamo come preparare 
in casa dei pannelli capaci di darci 
qualche soddisfazione. 


N ei circa trentacinque anni in cui mi 
occupo di elettronica, ho di tanto in 
tanto visto apparire articoli che ri¬ 
guardavano l’autocostruzione di pannelli 
per contenitori destinati soprattutto a stru¬ 
menti ed altre realizzazioni elettroniche. 
Oggi si potrebbe pensare che la necessi¬ 
tà di articoli di rivista in materia sia superata 
e sia sufficiente una buona ricerca in in¬ 
ternet per trovare tutte le istruzioni desi¬ 
derate. Una prova in tal senso mi ha di¬ 
mostrato come sia in effetti facile trovare 
molti spunti, anche originali ed interes¬ 
santi, ma meno facile trovare una descri¬ 
zione completa del processo nelle sue va¬ 
rie fasi. Ho quindi pensato fosse utile con¬ 
tinuare la tradizione e raccogliere in un 


articolo la presentazione della lavorazione 
di un pannello, comprendendo i suggeri¬ 
menti raccolti in questi anni, integrate dal¬ 
l’esperienza pratica. Naturalmente, questi 
sono da considerarsi anche spunti da ela¬ 
borare ed adattare alla propria esperienza, 
necessità ed anche all’attrezzatura dis¬ 
ponibile, creando infine una propria e per¬ 
sonale procedura di lavorazione. 

PROGETTAZIONE DEL PANNELLO 

Occorre innanzitutto progettare con cura 
il nostro pannello, scegliendo la disposi¬ 
zione dei suoi componenti. Decidiamo il ti¬ 
po dei comandi, segnalatori, connettori di 
ingresso, connettori di uscita ed even¬ 
tuali display che vogliamo avere disponi- 



Figura 1: Bozza di disposizione su carta millimetrata 
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bili. Consiglio di procurarsi il materiale 
relativo (manopole, interruttori, deviatori, 
segnalatori LED, potenziometri, boccole 
eccetera) prima di iniziare la realizzazione 
del pannello. È piuttosto seccante tro¬ 
varsi le diciture del nostro pannello fati¬ 
cosamente ottenuto, coperte da mano¬ 
pole più larghe del previsto o peggio. 
Anche nel caso userete un computer per 
il disegno finale, suggerisco di realizzare 
un disegno su carta millimetrata come 
studio iniziale. Disponete sulla carta mil¬ 
limetrata tutti i componenti del pannello ed 
ottimizzatene la posizione tenendo con¬ 
to di requisiti di funzionalità ed estetica. È 
anche possibile sfruttare questo modello 
in scala 1:1 per eseguire una “simulazio¬ 
ne” della manovra delle varie manopole ed 
organi di comando, per accertarsi che 
risultino pratici da utilizzare. Una volta 
soddisfatti, disegniamo a matita i con¬ 
torni del pannello e tracciamo assi per¬ 
pendicolari il cui punto di incrocio corri¬ 
sponde al centro di ogni oggetto. Pos¬ 
siamo anche tracciare linee orizzontali 
corrispondenti alla base di ogni legen¬ 
da. Facciamo un ultimo controllo riposi¬ 
zionando sul disegno tutti i componenti e 


verificando posizione reciproca, spazi li¬ 
beri e visibilità delle scritte. 

È venuto il momento di procurarci quan¬ 
to serve per la lavorazione meccanica 
vera e propria, a cominciare dal foglio di 
metallo che costituirà il pannello vero e 
proprio. Questo può essere il pannello 
anteriore del contenitore acquistato o più 
in generale una lastra metallica grezza. Ve¬ 
dremo che nel primo caso, in particolare 
se già presenta qualche grado di finitura, 
potremo saltare vari passi della lavora¬ 
zione. Nel caso più generale di lastra 
grezza, suggerisco di procurarsi in ferra¬ 
menta o in uno dei grandi magazzini fai- 
da-te una lastra in alluminio di spessore 
adeguato, con la superficie liscia e quan¬ 
to più integra possibile. In particolare, 
evitiamo lastre che presentino incisioni 
o graffi profondi, per ragioni che saranno 
presto evidenti nel seguito dell’articolo. Per 
quanto riguarda lo spessore, occorre che 
il pannello abbia una certa rigidità e non 
fletta facilmente in modo da sostenere 
senza problemi tutti i componenti e resi¬ 
stere senza antiestetiche deformazioni a 
quel minimo di sforzo applicato quando si 
va ad inserire o disinserire connettori. 


Per pannelli di piccole dimensioni uno 
spessore di un millimetro e mezzo / due 
millimetri è adeguato. L’alluminio offre il 
vantaggio di una buona lavorabilità, anche 
con utensili manuali o a bassa velocità. 
Elenchiamo i prodotti di cui avremo bi¬ 
sogno in modo da preparare la lista della 
spesa o procurarli in giro per casa: 

• Una spugnetta per lavaggio piatti con un 
lato abrasivo 

• Paglietta in lana d’acciaio, sempre per 
pulizia piatti, solo per i casi più difficili 

• Detergente (tipo CIF) ed eventualmen¬ 
te Alcool 

• Stracci compatti (non devono lasciare fi¬ 
li o peletti) 

• Fogli di Carta vetrata o tela smeriglio a 
grana media 

• Fogli di Carta vetrata o tela smeriglio a 
grana fine 

• Tampone porta-carta vetrata (eventual¬ 
mente auto costruito, come vedremo) 

• Punta metallica o ago robusto 

• Bulino e martello 

• Riga millimetrata, meglio in acciaio (sa¬ 
rebbe meglio avere un compasso o ba¬ 
laustrino e squadre a portata di mano, ma 
non è indispensabile per lavori semplici) 

• Punte da trapano per metallo di dia¬ 
metro 1,5mm 

• Punte da trapano per metallo di dia¬ 
metro uguale o leggermente superiore al 
diametro esterno dei componenti da mon¬ 
tare sul pannello 

• Punta da svasatura (o comunque di dia¬ 
metro molto maggiore dei fori precedenti) 

• Lima tonda e piana di dimensioni adat¬ 
te a fori e cave da realizzare 

• Olio da macchina 

• Vernice protettiva trasparente spray 

• Una grande razione di pazienza. 

La vernice protettiva merita qualche nota 
in più. Personalmente uso uno smalto 
spray sintetico Arexons 2650 trasparen¬ 
te a finitura opaca, trovato in un grande 
magazzino per fai-da-te. 

È adatto sia per interno che per esterno, 
antigraffio e liscio una volta asciutto. Pro¬ 
dotti simili possono essere impiegati. 
Consiglio di leggere attentamente le istru¬ 
zioni per l’uso. 
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LAVORAZIONE IN SEI FASI, 

OPERAZIONI PRELIMINARI 

Le regole fondamentali per realizzare pan¬ 
nelli con un grado di satinatura manuale 
proposta sono semplici quanto impe¬ 
gnative: 

• Pulizia 

• Lavorazione omogenea 

La superficie va delicatamente graffiata 
strofinandola sempre nello stesso verso, 
con movimenti quanto più omogenei pos¬ 
sibili. Qualsiasi macchia, graffio, abrasione 
circolare invece che orizzontale, rischia¬ 
no di essere chiaramente visibili sul prodotto 
finito, con effetti molto antiestetici. 
Occorre ora decidere la sequenza di ope¬ 
razioni, tenendo presenti due esigenze 
contrapposte. La regolarità ed omogeneità 
introdotte sopra, meglio si ottengono sa¬ 
tinando il pannello pieno, prima della rea¬ 
lizzazione delle forature. D’altra parte, 
realizzare la lavorazione meccanica sen¬ 
za provocare danni alla delicata superficie 
ottenuta può essere molto difficile. La 
scelta quindi tra satinare e poi forare o vi¬ 
ceversa, va effettuata secondo le carat¬ 
teristiche del pannello e della propria 
esperienza. Personalmente, preferisco 
satinare il pannello pieno, quando siano 
previste forature realizzabili con il solo 
trapano, sia pure complesse. Riesce più 
semplice in tal caso proteggere la su¬ 
perficie lavorata da eventuali danni. Quan¬ 
do sono invece previste forature rettan¬ 
golari, come per esempio nel montag¬ 
gio di display o strumenti da pannello, 
completo tutte le lavorazioni meccani¬ 
che e poi procedo, con doppia dose di 
pazienza, alla satinatura, curando l’o¬ 
mogeneità tra le varie zone che saranno 
trattate per forza singolarmente. 

La lastra metallica scelta va innanzitutto 
tagliata alla misura corretta, operazione 
che in qualche caso può essere chiesta al 
venditore. Tutti gli spigoli vivi andranno poi 
eliminati con una lima fine, cercando di to¬ 
gliere il minimo materiale indispensabile, 
per non avere evidenti abrasioni. 

FASE 1: PULIZIA 

Puliamo bene entrambi i lati del nostro 
pannello servendoci della spugnetta e 
qualche goccia di detergente. Applichia¬ 
mo fin da ora la regola base, strofinando 




È bene abituarsi a rispettare sempre alcune semplici precauzioni che possono 
evitare incidenti semplicemente fastidiosi o anche abbastanza seri. 

Usiamo macchine ed attrezzi elettrici connessi a prese protette da interruttore 
differenziale, manteniamo i cavi di alimentazione puliti e fuori dal raggio 
di azione di utensili taglienti. 

Lavorando con macchine utensili, trapani compresi, evitiamo di indossare 
cravatte, braccialetti o altro che rischi di impigliarsi nelle parti in movimento. 
Quando si producono trucioli o polvere, indossiamo occhiali di protezione. 
Usiamo attrezzature ed utensili adatti al lavoro da eseguire, manteniamo 
gli utensili affilati, evitiamo grippaggi ed non usiamo velocità di rotazione 
elevate senza ragione. 

Lavoriamo in ambiente ben aerato, eventualmente indossando mascherine. 
Eliminiamo gli spigoli vivi il più presto possibile. Spigoli vivi in un pannello 
di metallo possono tagliare la pelle come rasoi. 

Sarebbe bene se non addirittura evitare di restare soli, quanto meno essere 
in grado di chiamare facilmente aiuto in ogni circostanza. 

Evitiamo fretta e distrazione, sono i migliori alleati degli infortuni piccoli 
e grandi. Lavoriamo ordinatamente e con attenzione. 


la superficie sempre nelle stesso verso, 
evitando movimenti avanti-indietro o cir¬ 
colari. Lavoriamo per strisce parallele fi¬ 
no ad aver portato allo stesso livello di pu¬ 
lizia tutta la superficie. Da questo mo¬ 
mento in poi, è importante evitare di la¬ 
sciare anche impronte con le dita, quindi 
indosseremo i guanti. 

Asciughiamo e quindi scegliamo il lato 
più liscio ed integro come pannello fron¬ 
tale, destinando il lato con eventuali mag¬ 
giori difetti alla tracciatura degli assi di co¬ 
struzione della foratura. 

FASE 2: TRACCIATURA 

Consideriamo l'uso di attrezzatura mini¬ 
ma, procedure più evolute sono senz’altro 
possibili con attrezzatura ed esperienza 
più sofisticate. Abbiamo bisogno di un si¬ 
stema di riferimento con coordinate car¬ 
tesiane, consideriamo quindi il lato infe¬ 
riore del pannello come asse x ed il lato si¬ 
nistro come asse y del nostro sistema di ri¬ 
ferimento. Riportiamo sull’asse y una sot¬ 


tile incisione in corrispondenza dell’altezza 
di ogni foratura. Questo si può fare con 
un compasso (meglio balaustrino che aven¬ 
do l’apertura controllata da una barra fi¬ 
lettata e non libera, evita errori) oppure 
con una punta metallica. Analogamente, ri¬ 
portiamo sull’asse x una sottile incisione in 
corrispondenza della distanza dall’asse y di 
ogni foratura. Riportiamo ora le incisioni del¬ 
l'asse y anche sul lato destro e le incisioni 
dell’asse x sul lato superiore. Per evitare di 
sommare errori, misurate ogni incisione a 
partire dall’origine e non a partire dall’inci¬ 
sione più vicina. Con la punta metallica 
guidata dalla riga, tracciamo una linea sot¬ 
tile congiungente le incisioni corrispon¬ 
denti sui lati opposti, incidendo legger¬ 
mente la superficie. Alla fine ritroviamo le li¬ 
nee di costruzione che abbiamo disegna¬ 
to sulla carta millimetrata, riportate sull’al¬ 
luminio. Questo processo trae beneficio 
dalla disponibilità di squadre a tutto van¬ 
taggio della precisione di lavorazione. 
Servendoci di bulino e martello, segnia- 
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mo l'incrocio degli assi di costruzione 
dove si dovrà forare, creando un invito per 
la punta del trapano. Posizioniamo con 
precisione la punta del bulino sull’incro¬ 
cio assi ed assestiamo un solo deciso 
colpetto con il martello. 

Qualcuno potrebbe essere tentato di fis¬ 
sare il disegno su carta millimetrata al 
metallo ed usarla direttamente per l’o¬ 
perazione di bulinatura. Non ve lo racco¬ 
mando perché, innanzitutto, distrugge¬ 
reste il disegno guida ed inoltre la preci¬ 
sione ottenibile sarebbe scarsa. 

Se stiamo utilizzando un pannello com¬ 
merciale che già presenti una buona fi¬ 
nitura superficiale, possiamo saltare la 
prossima fase e passare alla Lavorazio¬ 
ne Meccanica. 

FASE 3: SATINATURA 

Procuriamoci un tampone per sostenere i 
fogli di carta vetrata, se ne trovano in gom¬ 
ma nei negozi di ferramenta, sagomati per 
facilitarne l’aderenza alla mano. Possia¬ 
mo anche auto costruirlo con un bloc¬ 
chetto di legno da cui elimineremo gli spi¬ 
goli vivi con qualche colpetto di lima. L'au- 
tocostruzione presenta il vantaggio di po¬ 
ter adattare il tampone alla dimensione 
(altezza) del nostro pannello, almeno per 
pannelli con altezza massima di circa 15cm. 
Costruendolo leggermente più lungo della 
altezza del pannello, potremo infatti co¬ 
prire tutta la superficie con una passata sin¬ 
gola, a vantaggio dell’omogeneità di trat¬ 
tamento. I fogli di carta vetrata possono es¬ 
sere fissati al legno con graffette o puntine 
(dal lato opposto al lato di lavoro) 

Se il pannello presenta graffiature, ini¬ 
zieremo il trattamento usando la pa¬ 
glietta d’acciaio, con delicate passate, 
senza premere, lasciando lavorare l’a- 
brasività naturale della superficie e sen¬ 
za forzare. Come già più volte ripetuto, è 
essenziale lavorare sempre nella stessa 
direzione. Personalmente trovo più na¬ 
turale e di gradevole effetto scegliere 
una direzione di lavoro parallela alla ba¬ 
se del pannello. Alziamo la paglietta dal 
metallo nel ritornare al punto di parten¬ 
za e cerchiamo di applicare la stessa 
forza ad ogni passata per ottenere graf¬ 
fiature uniformi. 

Quando la superficie si presenta omo¬ 
genea e/o si è soddisfatti dell’effetto, 
passiamo alla carta vetrata media, ripe¬ 


tendo le stesse operazioni con gli stessi 
accorgimenti fino ad ottenere nuova¬ 
mente una superficie omogenea. Usia¬ 
mo poi la carta vetrata fine per ottenere la 
finitura finale, con le stesse modalità. Pu¬ 
liamo delicatamente la superficie per eli¬ 
minare tutta la polvere metallica prodot¬ 
ta, soffiando e poi strofinando delicata¬ 
mente con un panno morbido. 

FASE 4: PROTEZIONE 

Spruzziamo un paio di veli uniformi di 
vernice protettiva, lasciando tempo suf¬ 
ficiente tra una passata e la successiva 
per una completa essiccazione della ver¬ 
nice. Depositate poca vernice per cia¬ 
scuna passata, per evitare il formarsi di 
gocce e addensamenti. Qualsiasi impu¬ 
rità finisca sul nostro pannello in questa 
fase verrà inglobata dalla vernice e resterà 
chiaramente visibile. Bisogna quindi la¬ 
vorare in un ambiente privo di polvere e 
residui metallici. Porre il pannello da ver¬ 
niciare dentro uno scatolone di cartone 
aperto su un lato, potrebbe essere una 
buona soluzione. Lavorando sul davan¬ 
zale di una finestra o su un terrazzo, 
avremo contemporaneamente le condi¬ 
zioni di pulizia e ventilazione ottimali per 
l’operazione. 

Prima di passare alla lavorazione mec¬ 
canica, bisogna applicare una protezione 
più robusta per evitare danni dovuti agli 
inevitabili strofinii o colpi ricevuti. Trovo uti¬ 
le a tal scopo coprire tutta la superficie 
con nastro di carta da imbianchino, even¬ 
tualmente in un paio di strati. La bassa 
adesività evita la necessità di successivi 
attacchi aggressivi per eliminare residui di 
adesivo sulla nostra satinatura, mentre l’in¬ 
crespatura del nastro offre una buona 
protezione meccanica a sollecitazioni di 
bassa intensità. Occorre naturalmente 
cura ed attenzione affinché siano evitati 
strofinamenti su superfici ruvide o in pre¬ 
senza di trucioli. 

FASE 5: LAVORAZIONE MECCANICA 

L’utensile fondamentale di cui abbiamo 
bisogno è un trapano a colonna, cor¬ 
redato di un set di punte per metallo di 
diametro uguale o leggermente mag¬ 
giore dei fori di cui abbiamo bisogno. 
Con leggermente maggiore intendo po¬ 
chi decimi di millimetro, diversamente 
potremmo poi avere problemi nel fis¬ 


saggio dei componenti il pannello usan¬ 
do i loro dadi e controdadi. Anche un tra¬ 
pano manuale montato sul suo suppor¬ 
to a colonna, spesso offerto come op¬ 
zione potrebbe, essere adatto, anche 
se questo insieme normalmente si rive¬ 
la meno preciso. Prima di proseguire, 
prendete visione dei consigli sulla sicu¬ 
rezza del lavoro, vedi riquadro dedicato, 
familiarizzate con essi ed applicateli 
sempre. Evitare di lavorare con gli stru¬ 
menti di taglio asciutti, bagnate le pun¬ 
te del trapano con qualche goccia di 
olio prima di iniziare il lavoro. Il pezzo da 
lavorare deve essere ben fermo, tratte¬ 
nuto da morse metalliche e non dalle 
mani nude. È anche opportuno appog¬ 
giare il pannello su un blocco di legno 
morbido che garantisca la tenuta alla 
spinta del trapano. Ispezionate atten¬ 
tamente il legno usato per garantire che 
non abbia schegge o trucioli metallici 
incorporati da precedenti utilizzi, capa¬ 
ci di provocare abrasioni alla nostra su¬ 
perficie satinata. Come prima lavora¬ 
zione, eseguite tutti i fori corrisponden¬ 
ti alle bulinature, servendovi di una pun¬ 
ta da 1/1,5mm di diametro. Questo pic¬ 
colo foro agevolerà la foratura succes¬ 
siva, centrando la punta ed evitando lo 
scivolamento sulla superficie pannello 
e ridurrà i rischi di danneggiare la sati¬ 
natura e la centratura del foro finale. 
Sempre a tal scopo, evitate di eseguire 
fori di grandi dimensioni direttamente 
con la punta di dimensioni massime. Un 
foro intermedio di diametro pari alla me¬ 
tà del foro finale è opportuno. Lavorate a 
bassa velocità. 

Finite tutte le forature, eliminiamo i trucio¬ 
li e le sbavature intorno ai fori, ripassando 
ogni singolo foro con una fresa o punta 
di dimensioni molto maggiori del diametro 
necessario. Lo scopo è regolarizzare e 
svasare leggermente il foro senza alterarne 
il diametro. Attenti a non esagerare, quin¬ 
di. Questa operazione è tipicamente ese¬ 
guita a bassa velocità di rotazione. Un’ac¬ 
curata pulizia dalla polvere generata è nuo¬ 
vamente richiesta, indossiamo nuovamente 
i guanti e procediamo poi a rimuovere il na¬ 
stro protettivo facendolo scorrere su se 
stesso per ridurre i residui adesivi. 

Se necessario, puliamo il pannello un’ul¬ 
tima volta con alcool isopropilico per ri¬ 
muovere residui adesivi. 
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Per il disegno del pannello frontale, può rivelarsi utile l'utilizzo 
del software ForntDesigner. FrontDesigner è un software 
con molte funzioni speciali per creare pannelli frontali. 

Il software è dotato di comode funzioni di disegno per rettangoli, 
poligoni, eclissi, etichette, forature, etc. Tutti gli oggetti 
possono essere raggruppati in simboli complessi. 

Funzioni specializzate offrono opzioni per la rotazione, 
stretching, mirroring, drilling, milling. Tutte le funzioni sono 
facilmente raggiungibili dalla barra strumenti. Inutile dire 
che le funzioni griglia e capture sono disponibili con tutte le opzioni. 
FrontDesigner è acquistabile su www.ieshop.it/abacom. 


FASE G: RIFINITURA 

Quando il pannello è asciutto, ispezio¬ 
niamo attentamente la superficie in cerca 
di eventuali danni riportati. Se ne troviamo, 
ritorniamo alla fase 3 ed applichiamo 
un’altra passata con la carta vetrata fine, 
fino a ripristinare la superficie. 

Altrimenti siamo pronti per la fase finale 
della lavorazione. Ora il problema è come 
allineare le lettere a comporre scritte re¬ 
golari. Qualsiasi linea, incisa o anche 
tracciata con una matita tenera, resterà 
chiaramente visibile sulla superficie e non 
sarà eliminabile senza lasciare tracce. 
Creiamo quindi una linea guida per la 
realizzazione dei testi rimovibile. Sul retro 
del pannello segniamo incisioni sui due la¬ 
ti verticali, in corrispondenza all’altezza de¬ 
siderata per i testi, come fatto per la pre¬ 
parazione delle linee di costruzione delle 
forature. Procuriamoci in casa del filo di 
cotone scuro per cucito e tiriamolo a mo' 
di linea di congiunzione tra ogni coppia di 
incisioni, facendolo passare per il pannello 
frontale ma bloccandolo con nastro ade¬ 
sivo solo sul lato posteriore. Queste “ri¬ 
ghe” saranno la base rimovibile per le 
nostre scritte, senza lasciare tracce. 

Per evitare brutte sorprese, è meglio ve¬ 
rificare anche la compatibilità della nostra 
vernice protettiva con i caratteri trasferi¬ 


bili. Alcune vernici potrebbero essere 
troppo aggressive e sbavare o addirittu¬ 
ra disciogliere i caratteri, con effetti poco 
piacevoli sul nostro faticoso lavoro e sul 
nostro morale. Applichiamo quindi qual¬ 
che lettera su un pezzo di alluminio di 
scarto e spruzziamo una sottile passata di 
vernice. Lasciamo asciugare ed accer¬ 
tiamoci che non vi siano problemi. 
Componiamo quindi le scritte previste ri¬ 
portando i trasferibili sul pannello, fa¬ 
cendo aderire bene le lettere al metallo per 
evitare antiestetiche crepe. Per riportare 
i trasferibili si possono usare le apposite 
spatole ma anche una matita tenera con 
la punta arrotondata o una penna a sfera 
Bic. Strofiniamo delicatamente i trasferi¬ 
bili in sede con la carta cerata di prote¬ 
zione, eliminando cosi le bolle d’aria e 
migliorando l’adesione. 

Per togliere i trasferibili mal posizionati, tro¬ 
vo che il metodo meno nocivo consista nel 
grattare leggermente con un’unghia. Non 
illudetevi, probabilmente un’ombra ri¬ 
marrà a testimonianza dell’errore. 
Procediamo quindi all’applicazione di al¬ 
cune mani leggere di vernice, come già vi¬ 
sto durante la fase 4. Anche e soprattut¬ 
to in questo caso, evitare di inglobare 
polvere o impurità è fondamentale. La¬ 
voriamo quindi in ambiente pulito. Per¬ 


sonalmente preferisco una vernice a fini- 
tura opaca ma questa chiaramente è ma¬ 
teria di gusto personale. 

Un’alternativa all’uso dei trasferibili è na¬ 
turalmente la realizzazione e stampa del¬ 
le legende del pannello al Computer. L’u¬ 
so dei trasferibili, oltre ad essere una la¬ 
vorazione delicata e poco propensa a 
perdonare errori, limita la scelta dei sim¬ 
boli a quanto si trova in commercio e 
rende molto difficile realizzare ad esempio 
scale circolari o simboli grafici sofisticati. 
Pur non avendo ancora sperimentato il 
metodo, mi propongo di provare presto, 
seguendo la procedura descritta dalle 
fasi uno a cinque e sostituendo la fase sei 
con la stampa su trasparente opaco. 

CONCLUSIONE 

Abbiamo ora in mano il nostro pannello fi¬ 
nito, pronto per il montaggio di manopole, 
interruttori e quant’altro necessario. Un’ul¬ 
tima parola di cautela riguarda proprio il 
montaggio. Farsi sfuggire di mano una 
chiave a tubo e graffiare la satinatura è un 
attimo. Lavoriamo quindi con precauzione, 
evitando di “andare in battuta”, cioè ap¬ 
poggiare gli attrezzi alla superficie satinata 
mentre serriamo i dadi di bloccaggio. □ 
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Progettarne elettronica 

facile per tutti! 


sPlan 7.0 


Programma 

per 

disegnare 
gli schemi 
elettrici. 

Solo € 47,88 




Front Designer 


Programma 
per disegnare 
i pannelli 
frontali 

Solo € 47,88 



di boardsijPossiede utili 
funzionalità per disegnare, 
documentare e testare un; 


Reai View 3.0 


RealView e un'applicazione 
di misurazione che registra e 

■accia i valori acquisiti da 
dispositivi hardware analogici 
in tempo reale. Diverse curve 
possono essere tracciate in 
un singolo diagramma 

Solo ^ 47, 88 


Sprint-Layout 5.0 

Con Sprint-Layout è possibile 
disegnare il proprio PCB 
in modo facile e veloce. 
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Solo € 47,88 


LocnMaster 3.0 

LochMaster 3.0 è uno strume 
di sviluppo per la progettalo' - 


ProfiLab-Expert 4.0 

software ProfiLab-Expert 
permette di sviluppare 

i propri progetti 
di misurazione digitale 
o analogica. 

Solo € 119,88 


AudioWave 2.0 

i AudioWave 2.0 la propria scheda 


audio diventa un confortevole 
generatore di segnale LF che genera 
segnali da 1 Hz a 20 kHz 
con una risoluzione di 1 Hz. 

So,, 














































:> imparare & approfondire^^— 

Filtri atti^ m0 ^ 

Operazionali 


Un piccolo ma esaustivo manuale 
pratico per la comprensione, 
la progettazione e l'uso di filtri 
per BF realizzati con amplificatori 
operazionali. 


U no degli argomenti in assoluto 
più complessi e, soprattutto per il 
principiante, di non immediata 
comprensione, riguarda senza dubbio la 
teoria dei filtri elettronici. Fornire al letto¬ 
re tutti gli strumenti teorici in grado di 
renderlo “indipendente" in una materia 
così vasta richiederebbe, non è un’esa¬ 
gerazione, migliaia di pagine. Viceversa, 
il nostro obiettivo è quello di fornire un va¬ 
lido supporto pratico, seppure corredato 
da un minimo di teoria, in modo da met¬ 
tere in condizione chiunque di persona¬ 
lizzare i propri progetti con semplicità e 
successo. In sostanza, “formuloni” e gra¬ 
fici ridotti al minimo indispensabile e gran¬ 
de attenzione alle esigenze pratiche del- 
l’hobbista evoluto. Il lettore dovrà sol¬ 
tanto possedere una discreta conoscen¬ 
za teorica degli amplificatori operazio¬ 
nali, a tal proposito, per i meno esperti, 
consiglio di leggere l’ottimo articolo di 
Riccardo Nicoletti sui numeri 243 e 244 di 
Fare Elettronica. 


COS'È UN FILTRO? 

Ovviamente, prima di entrare nel vivo 
della trattazione, sarà opportuno defini¬ 
re rigorosamente l’oggetto della nostra at¬ 
tenzione. Un filtro non è altro che qua¬ 
dripolo funzionante a frequenza variabi¬ 
le. Osservando la figura 1 , notiamo che 
una “scatola nera”, dotata di 2 morsetti 
d'ingresso e 2 d'uscita, è collegata ad un 
generatore sinusoidale a frequenza va¬ 
riabile (posto sui 2 morsetti d’ingresso). 
Naturalmente il generatore in questione è 
assolutamente reale e quindi possiede, 
purtroppo, una sua certa resistenza in¬ 
terna, ovvero la nostra Rg. Immaginiamo, 
inoltre, che l’ampiezza del segnale si¬ 
nusoidale generato rimanga assoluta- 
mente costante per tutta la gamma di 
frequenze disponibili. Sui morsetti d’uscita 
è posto un carico che, per semplicità, im¬ 
magineremo puramente resistivo. Si dirà 
così che il filtro è “caricato” dalla resi¬ 
stenza RL. Ai capi della resistenza di ca¬ 
rico è posto un voltmetro che legge la 
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Figura 2: risposta approssimata di un quadripolo latrante 
sollecitato da un segnale sinusoidale a frequenza variabile. 


tensione presente sui morsetti d'uscita. 
Supponiamo ora che una mano invisi¬ 
bile faccia variare la frequenza del ge¬ 
neratore sinusoidale. Contemporanea¬ 
mente a questa operazione, annoteremo 
la tensione letta sul voltmetro AC per 
ogni valore di frequenza. 

Ad esempio, potremmo leggere i valori 
corrispondenti per ogni intervallo di 100 
Hz arrivando a 10 KHz con frequenza 
iniziale pari sempre a 100 Hz. Otterremo 
in tal modo una serie di coppie di valori 
che definiranno una tensione d’uscita, 
in figura 1 indicata come Vo, per ogni va¬ 
lore di frequenza impostato. Riportan¬ 
do su un grafico i valori ottenuti si potrà 
osservare una funzione molto simile a 
quella indicata in figura 2. Il particolare 
andamento della funzione così ottenuta 
indica che all’Interno del nostro quadri¬ 
polo è presente una ben determinata 
configurazione circuitale, tuttavia, per 
iniziare, è sufficiente capire il seguente 
concetto: la variazione della frequenza im¬ 
plica una variazione di Vo pur mante¬ 
nendo costante la Vi. Osservando il gra¬ 
fico di figura 2 noteremo sull'asse delle 
ordinate una grandezza che, almeno in 
apparenza, non è direttamente collegabile 
al segnale d’ingresso fornito dal gene¬ 
ratore, ovvero la nostra Vi. Vediamo di ca¬ 
pire meglio cosa significa la sigla dB 
(leggi Decibel) e, soprattutto, perché 
usarla. Il Decibel, unità di misura molto 
popolare in elettronica ed acustica, è un 
numero assoluto frutto di un particolare 
rapporto fra grandezze sicuramente a 
voi già note: tensione, corrente e poten¬ 
za. Per i nostri scopi parleremo del rap¬ 




Figura 3: elementi caratteristici della risposta Figura 4: risposta caratteristica di un filtro ideale, 

di un quadripolo filtrante. 


porto fra due tensioni, ovvero Vi e Vu., 
enunciando la seguente relazione: 

dB = 20 log 10 Vo / Vi 

Questo tipo di notazione, apparente¬ 
mente un po’ “cabalistica”, è invece mol¬ 
to utile per una serie di motivi: 

• Fornisce un numero negativo se Vo è 
minore di Vi, positivo in caso contrario. È 
così possibile sapere immediatamente 
se il quadripolo attenua oppure amplifica 
(in questo caso avremo Vo maggiore di Vi). 

• Permette di usare numeri abbastanza 
“normali”, di solito compresi fra -100 e 
+100, invece di numeri con parte decimale 
molto estesa, sicuramente più scomodi da 
manipolare e ricordare. Spesso il rap¬ 
porto fra le grandezze interessate è mol¬ 
to elevato, con l’uso dei logaritmi decimali 
questi valori vengono per così dire... 
“compressi”. 

• L’espressione grafica delle funzioni uti¬ 
lizzanti i dB sull’asse delle ordinate è 
molto più comoda ed intuitiva. 

• Il nostro orecchio non ha una percezione 
del suono lineare bensì logaritmica. Quin¬ 
di, nel campo dei segnali udibili, l’uso 
dei decibel è maggiormente attinente al¬ 
la realtà sonora che ci circonda. 

• Nei calcoli, i logaritmi possono con¬ 
frontarsi fra loro con semplici operazioni 
di sottrazione ed addizione invece delle più 
complesse divisioni o moltiplicazioni ri¬ 
guardanti i numeri ordinari. 

Sempre osservando il grafico di figura 2, 
possiamo notare come le spaziature pre¬ 


senti sull’asse delle ascisse, quello che 
rappresenta la frequenza del segnale in 
ingresso, non siano identiche fra loro come 
di solito si è abituati a vedere. In realtà, per 
omogeneità con le ordinate, anche la va¬ 
riazione delle ascisse seguirà un anda¬ 
mento logaritmico. Non deve meravigliare 
l’uso di divisioni di scala non regolari, ai po¬ 
chi lettori che ancora possiedono un mul- 
timetro analogico consiglio di andare ad os¬ 
servare la scala relativa alla misura dei va¬ 
lori resistivi. Nel 95% dei casi troveranno 
una suddivisione non costante dei valori ri¬ 
portati, essa viene definita comunemente 
“iperbolica”. Con le nuove nozioni, pas¬ 
siamo ora a definire meglio alcuni parametri 
che interessano direttamente la “rispo¬ 
sta” (ovvero il comportamento) di una rete 
sottoposta a frequenza variabile. Essi so¬ 
no riportati in figura 3 e si avvicinano 
molto al tipo di risposta reale di un qua¬ 
dripolo filtrante. Esaminando l’andamento 
della funzione rappresentato in figura 3 
possiamo subito notare come il nostro 
quadripolo filtrante reale sia di tipo passi¬ 
vo, ovvero non amplifica il segnale ma, 
per bene che vada, lo restituisce con iden¬ 
tica ampiezza. Infatti la funzione, per un 
buon tratto, è prossima a 0 dB. Del resto, 
applicando la formula enunciata avremo: 

dB = 20 log 10 Vo / Vi 
essendo V0 / Vi = 1, otterremo quindi: 

dB = 20 log 10 1 = 0 

Chiaro il concetto? In termini meno ma¬ 
tematici possiamo affermare che un’at- 
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dB Passa banda 




dB Elimina banda 




Figura 5: tipiche curve di risposta di celle filtranti. 
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Figura 6: filtro selettivo con Bw nulla (B) e con Bw definita (A). 


Tabella 1 

Rapporto per ottave 


3° OTTAVA 

2° OTTAVA 

1°OTTAVA 

FREQUENZA 

1°OTTAVA 

2° OTTAVA 

3° OTTAVA 

INFERIORE 

INFERIORE 

INFERIORE 

CENTRALE 

SUPERIORE 

SUPERIORE 

SUPERIORE 

125 Hz 

250 Hz 

500 Hz 

1 KHz 

2 KHh 

4 KHz 

8 KHz 

Rapporto per decadi 







3° DECADE 

2° DECADE 

1° DECADE 

FREQUENZA 

1° DECADE 

2° DECADE 

3° DECADE 

INFERIORE 

INFERIORE 

INFERIORE 

CENTRALE 

SUPERIORE 

SUPERIORE 

SUPERIORE 

1 Hz 

10 Hz 

100 Hz 

1 KHz 

10 KHh 

100 KHz 

1 MHz 


tenuazione di 0 dB corrisponde a “nes¬ 
suna” attenuazione, il segnale d’ingresso 
si presenterà in uscita inalterato. Conti¬ 
nuando ad osservare la figura 3, note¬ 
remo che il tratto in cui la funzione è 
prossima a 0 dB viene definito banda 
passante. La definizione è abbastanza 
ovvia e non merita commenti. Abbiamo 
detto “prossima” a 0 dB in quanto, in un 
quadripolo reale, esiste spesso un on¬ 
dulazione (in inglese ripple) individuabile, 


di solito, presso l’inizio della parte di¬ 
scendente della curva grafica. Questa 
imperfezione, dovuta alla non perfetta li¬ 
nearità nei confronti della frequenza dei 
componenti e circuiti utilizzati, deve ri¬ 
manere la meno ampia possibile. Valori 
che superano i 2 4- 3 dB non sono am¬ 
messi in campo audio, seppure possono 
essere tollerati in applicazioni digitali. Na¬ 
turalmente parliamo di ampiezza assolu¬ 
ta, intesa come valore picco-picco, così 


come indicato in figura 3. Procedendo 
nell’esame della nostra funzione, troviamo 
un tratto discendente che possiede un 
punto evidenziato corrispondente all’at¬ 
tenuazione di -3 dB. Da questo punto in 
poi, definito frequenza di taglio (cutoff 
frequency in inglese) o più semplicemente 
ft, il filtro comincia a fare il suo lavoro di at¬ 
tenuazione sul serio. Tutti i valori di am¬ 
piezza successivi saranno quindi com¬ 
presi nella zona indicata anche come 
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banda di reiezione, ovvero la parte di fre¬ 
quenze che il filtro non deve presentare, 
o quasi, sui morsetti d’uscita. Abbiamo 
volutamente usato il vocabolo “quasi” 
poiché, come si evince dall’andamento 
della funzione, esiste una zona in cui l’at¬ 
tenuazione non è netta bensì procede 
nel senso della pendenza della curva. In¬ 
fatti, un filtro ideale, dovrebbe avere un 
comportamento simile a quello mostrato 
in figura 4. A questo punto è intuitivo 
pensare che la pendenza della curva di fi¬ 
gura 3 rappresenta decisamente uno dei 
fattori di qualità del nostro quadripolo fil¬ 
trante, e, per quanto riguarda le applica¬ 
zioni audio, sicuramente il principale. Tut¬ 
tavia, è bene precisare che nella realtà 
curve filtranti come quelle mostrate in fi¬ 
gura 4 sono quasi (per non dire del tut¬ 
to...) impossibili da ottenere. Esiste un 
metodo per “misurare” la qualità di un 
filtro nei confronti della sua pendenza? Sì, 
esiste e consiste nel definire la pendenza 
stessa esprimendo l’ammontare dell’at¬ 
tenuazione in un dato rapporto di fre¬ 


quenze. Naturalmente anche in questo ca¬ 
so ci dobbiamo aspettare una certa ap¬ 
prossimazione poiché il rapporto è espres¬ 
so in base lineare mentre una funzione 
reale, specialmente all’inizio ed alla fine, 
presenta curvature abbastanza decise. 
A tal proposito, la pendenza di una curva 
è comunemente definita solo nel tratto 
compreso fra il 10% ed il 90% dell’am¬ 
piezza totale. Il rapporto fra le frequenze 
può essere espresso in due modalità: 
per decade o per ottava, generalmente nel 
settore audio si preferisce questo ulti¬ 
mo. Si definisce ottava superiore di una 
frequenza il suo raddoppio ed ottava in¬ 
feriore il suo dimezzamento. La decade 
superiore, invece, è pari a 10 volte la fre¬ 
quenza interessata. Naturalmente la de¬ 
cade inferiore sarà la stessa frequenza di¬ 
visa per un fattore 10. La tabella 1 chia¬ 
rirà ogni dubbio, mostrando gli anda¬ 
menti per entrambe le opzioni. La fre¬ 
quenza centrale di riferimento è per tutti 
e due i casi pari a 1 KHz, tale valore è pu¬ 
ramente indicativo. Come si può nota¬ 


re, utilizzando il rapporto decadico, è fa¬ 
cile uscire dal range di frequenza inte¬ 
ressato. Riassumendo, la pendenza del¬ 
la curva di un filtro (in inglese roll-off) de¬ 
finisce la sua qualità. Naturalmente que¬ 
sta ultima è influenzata anche dalla pre¬ 
senza, ed eventualmente dall’entità, di 
eventuali ondulazioni. 

TIPOLOGIE DI RETI FILTRANTI 

Possiamo adesso approfondire il tipo di 
comportamento di un filtro rispetto alla fre¬ 
quenza, ovvero definire le varie tipologie 
di celle filtranti in merito alla loro funzione. 
Se torniamo alla figura 2 ed osservia¬ 
mo la curva, possiamo notare come la 
banda di reiezione interessi le frequenze 
più alte di ft mentre lascia passare, qua¬ 
si del tutto inalterate, le frequenze al di 
sotto di ft. Siamo in presenza di quello che 
è comunemente definito filtro passa bas¬ 
so (low pass in inglese). È questa una ti¬ 
pologia di filtro comunissima nei circuiti 
elettronici, soprattutto nei circuiti di ali¬ 
mentazione. Una curva di risposta per¬ 
fettamente speculare è fornita dal filtro 
passa alto (high pass in inglese). Questo 
filtro, anch’esso comunissimo, trova lar¬ 
ga applicazione nei circuiti amplificatori ed 
in tutti quei casi ove occorre “fermare” la 
corrente continua ma non il segnale audio. 
Esistono poi altre due tipologie di celle fil¬ 
tranti: il filtro passa banda (in inglese 
band pass filter) ed il filtro elimina banda 
(in inglese notch filter). In figura 5 sono 
rappresentate le varie curve caratteristi¬ 
che per ogni tipo di quadripolo. Tenia¬ 
mo comunque presente che i concetti di 
qualità di un filtro, esposti precedente- 
mente, sono validi per tutte le tipologie. 
Osservando la figura 5, possiamo nota¬ 
re come per i filtri passa banda ed elimi¬ 
na banda in realtà esistano due frequen¬ 
ze di taglio distinte più una frequenza 
centrale. Quest’ultima, indicata con l’a- 
cronimo fo, è chiamata frequenza di ri¬ 
sonanza. La prima frequenza di taglio, 
procedendo da sinistra verso destra, è co¬ 
munemente indicata con ftl (I è il sinonimo 
di llow - basso) mentre la seconda è in¬ 
dicata come fth (con h che indica high -al¬ 
to). Un altro tipo di notazione prevede 
rispettivamente gli acronimi ftl ed ft2, 
tuttavia la sostanza non cambia. Ovvia- 
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Figura 9: schematizzazione di celle filtranti RC, CR, LR ed RL. 


mente, nel caso di filtro passa banda, la 
zone di reiezione sono due. La prima è 
quella precedente a ftl e la seconda è 
subito dopo fth. La zona compresa fra le 
due frequenze di taglio è quella relativa al¬ 
la frequenze non attenuate, ovvero ban¬ 
da passante. Nel caso di filtro elimina 
banda, che d’ora in avanti chiameremo 
semplicemente notch, la zona interna al¬ 
le due frequenze di taglio è quella relativa 
alla reiezione del segnale. Ovviamente 
all’esterno delle due ft si parlerà di zona 
passa banda. Sempre osservando la fi¬ 
gura 5, nei confronti del filtro passa ban¬ 
da e del filtro notch, dobbiamo conside¬ 
rare la fo il punto in cui il segnale è ri¬ 
spettivamente più ampio e più attenuato. 
Inoltre, fatto molto importante, la scala lo¬ 
garitmica delle frequenze è simmetrica 
rispetto alla frequenza centrale fo. Questa 
ultima frequenza, tra l’altro, non è la sem¬ 
plice metà della somma di ftl + fth, ovve¬ 
ro la media aritmetica fra i due valori. In 
realtà ne è la media geometrica, in altri ter¬ 
mini vale la relazione: 
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Caratteristica di fase di 
filtro passa alto CR 



Caratteristica di fase di 
filtro passa basso RC 


Figura 11 : diagramma della fase di un filtro passa alto 
CR e passa basso RC. 

fo = V (ftl X fth) 

È ora il momento di introdurre due altri 
concetti applicabili ai filtri aventi due fre¬ 
quenze di taglio distinte: la banda passante 
ed il cosiddetto fattore di merito di un fil¬ 
tro, questo ultimo più comunemente co¬ 
nosciuto come Q. 

La banda passante di un filtro selettivo 
(non spaventatevi, è solo un altro modo 
per chiamare i filtri passa banda) è indicata 
con il termine Bw (leggi bandwidth) ed è 
definita da: 

Bw = fth - ftl 

Da cui, tenendo conto delle relazioni fin qui 
viste, è possibile ottenere la nostra ftl da: 

ftl = V (- Bw + ( Bw 2 + (2 x fo 2 ))) / 2 

Più semplicemente la nostra fth sarà in¬ 
vece data da: 

fth = ftl + Bw 


Si ricordi, nel trasporre queste formule in 
pratica, che è opportuno definire per 
prima l’ampiezza di banda a cui seguirà 
un valore di frequenza centrale. Si po¬ 
trebbe pensare che un filtro sarebbe 
tanto più efficace tanto più la relazione fth 
- ftl sia piccola, al limite uguale a zero. In 
questo ultimo caso, rappresentato in fi¬ 
gura 6-B, a transitare sarebbe una sola 
frequenza, la nostra fo. Tuttavia, seb¬ 
bene vi siano casi in cui potrebbe esse¬ 
re auspicabile una curva di risposta co¬ 
me quella di figura 6-B (ove vale la re¬ 
lazione ftl = fth), ancor più spesso, ed in 
special modo nel settore audio, è ne¬ 
cessario far transitare un gruppo di fre¬ 
quenze (figura 6-A). A tal proposito ci¬ 
tiamo l’esempio delle applicazioni tele¬ 
foniche ove deve transitare un segnale 
compreso fra 200 Hz e 3500 Hz, ovvero 
le frequenze più necessarie per la com¬ 
prensione della voce umana, corrispon¬ 
dente ad una banda passante di circa 
3200 Hz. 

Queste ultime considerazioni non sono 
applicabili ai filtri notch. Da questi, nella 
quasi totalità delle applicazioni, è ricercato 
un comportamento con Bw più piccole 
possibili. Infatti, i filtri a reiezione di ban¬ 
da devono spesso eliminare una sola e 
ben determinata frequenza, ad esempio 
i 50 Hz della rete luce, senza influenzare 
frequenze limitrofe. L’altro parametro ac¬ 
cennato, il cosiddetto Q, è definito dalla 
relazione: 


Q = fo / Bw 
O, se preferite: 

Q = fo / (fth - ftl) 

Senza scomodare troppo spiegazioni ma¬ 
tematiche, possiamo dire che il fattore 
di merito Q di una cella filtrante è la rela¬ 
zione fra la sua frequenza centrale e la 
banda passante. 

Essendo un rapporto fra grandezze omo¬ 
genee, questo è sempre un numero puro 
che, in applicazioni audio, raramente è 
maggiore di 10 4- 11. Osservando la fi¬ 
gura 6-B possiamo considerare come il 
Q del filtro rappresentato sia teorica¬ 
mente infinito. 


DAL CONCETTO AL CIRCOITO 

Finora abbiamo considerato le varie ti¬ 
pologie di celle filtranti come quadripoli di 
cui, pur conoscendone il comportamen¬ 
to, ignoravamo il contenuto. Bene, pro¬ 
viamo a svelarne il "segreto”. Innanzitut¬ 
to sarà intuitivo pensare che, per ottenere 
una funzione di trasferimento (altro modo 
per definire il rapporto tra Vo / Vi) sensibile 
alle variazioni di frequenza, vi debbano es¬ 
sere dei componenti che variano i propri 
parametri in funzione della frequenza 
stessa. Osserviamo ora la figura 7, in 
essa vi sono raffigurati 2 quadripoli che 
per l'occasione sono resi... “trasparenti”. 
Nella parte A) possiamo riconoscere un 
banale partitore resistivo, esso è com¬ 
posto da due resistenze ideali che, come 
è noto, non sono influenzate dalle varia¬ 
zioni di frequenza. La funzione di trasfe¬ 
rimento, che chiameremo G e che otter¬ 
remo applicando la legge di Ohm per le re¬ 
ti elettriche elementari, sarà: 

G = Vo / Vi = Rp / (Rs + Rp) 

Ovviamente questa funzione non risente 
della frequenza, essa non appare nem¬ 
meno nella formula, per cui si esprimerà 
una forma grafica simile a quella riportata 
(vedi figura 7-A). Il quadripolo presente 
nella figura 7-B, anche se apparente¬ 
mente somigliante al precedente, ha in 
realtà un componente, un condensatore, 
che varia la propria “resistenza” in base 
alla frequenza. Volutamente il termine 
“resistenza” è stato messo fra virgolette 
in quanto, quando si ha a che fare con 
segnali alternativi, il termine esatto sa¬ 
rebbe reattanza il cui simbolo generico è 
la lettera X. 

Per meglio dire, se essa proviene da un 
condensatore si indicherà come Xc e 
se derivante da un’induttanza XI. Pos¬ 
siamo affermare, a questo punto, che 
la funzione di trasferimento Gf (vedi fi¬ 
gura 7-B) sarà in funzione della fre¬ 
quenza del segnale in ingresso? Sì, pos¬ 
siamo. Ma vediamo meglio come. La 
reattanza di un condensatore è legata al¬ 
la frequenza della corrente che lo attra¬ 
versa dalla relazione: 

Xc = 1 / (2 tt f C) 
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Figura 12: ordini di un filtro passa basso. 


In cui C rappresenta la capacità del nostro 
condensatore in Farad ed f la frequenza. 
Essendo entrambi questi termini al de¬ 
nominatore si può senz'altro dire che en¬ 
trambi sono inversamente proporzionali al¬ 
la reattanza. Ovvero, l’aumento dell’uno o 
dell’altro provoca una diminuzione della 
reattanza capacitiva. Più prosaicamen¬ 
te, l’effetto di attenuazione offerto dalla re¬ 
te aumenterà con l'aumentare della fre¬ 
quenza del segnale Vo (per una migliore 
comprensione si veda la formula del par¬ 
titore resistivo). L’introduzione del com¬ 
ponente Zc fa sì che la funzione di tra¬ 
sferimento della rete raffigurata in figura 
7-B sia decisamente diversa da quella 
precedente. Per ottenerla si deve far ri¬ 
corso alla notazione vettoriale con nu¬ 
meri complessi, argomento che esula 
dagli scopi del presente articolo. Quindi, 
senza complicate considerazioni mate¬ 
matiche, si otterrà: 

Gf = Vo / Vi = 1 / V ((1 + (2 tt Rs Zc)2)) 

A questo punto, sostituito il componen¬ 
te Zc con un condensatore, il quadri¬ 
polo di figura 7-B appare come un filtro 
passa basso simile a quello mostrato in 
figura 8-A. Tuttavia, come già accen¬ 



Tabella 2 




TIPO DI FILTRO 

CONFIGURAZIONE 

FUNZIONE DI TRASFERIMENTO 

FREQUENZA DI TAGLIO 

Passa basso 

RC 

Vo / Vi = 1 / el + (2 tt f C)2 

1 / (2 TT R C) 


LR 

Vo / Vi = 1 / el + (2 tt f L / R)2 

R / (2 TT L) 

Passa alto 

CR 

Vo / Vi = 1 / el + (1 / (2 tt f C)2) 

1 / (2 TT R C) 


RL 

Vo / Vi = 1 / el + (R / 2 ti f L)2 

R / (2 ir L) 



nato, esiste un altro componente in gra¬ 
do di cambiare la propria reattanza in 
funzione della frequenza: l’induttanza. 
In questo caso la nostra XI sarà data 
dalla relazione: 

XI = (2 tt f L) 

Stavolta ci troviamo di fronte ad una caso 
opposto a quello visto per Xc, infatti l’au¬ 
mento della frequenza porta ad un au¬ 
mento della reattanza capacitiva. Per cui 
lo schema elettrico del nostro filtro passa 
basso, ottenuto stavolta con un’indut¬ 
tanza, sarà speculare rispetto a quello 
visto con il condensatore. Esso è visibile in 
figura 8-B. La funzione di trasferimento di 
un filtro passa basso con induttanza sarà: 


Gl = Vo / Vi = 1 / Ò ((1 + (2 tt ZI / Rp)2) 

Negli esempi appena visti con un’indut¬ 
tanza o una capacità è stato composto un 
filtro passa basso ma, come dovrebbe 
a questo punto essere ovvio, analoghe 
considerazioni si prestano per ottenere fil¬ 
tri passa alto. 

Nella figura 9 sono riassunte le sche¬ 
matizzazioni per ognuno di questi qua¬ 
dripoli filtranti. Essendo queste celle fil¬ 
tranti composte da resistenza e capacità 
oppure da induttanza e capacità, la no¬ 
tazione “ufficiale” tende a classificarle 
utilizzando sempre la lettera R seguita 
dalla lettera C (se presente una capacità) 
o L (se presente un’induttanza). Tutta¬ 
via, per scongiurare confusioni, la prima 
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Figura 14: filtri di primo ordine passa basso Figura 15: filtri di primo ordine passa basso e passa alto RCeCRa guadano unitario (alimentazione singola), 

e passa alto (teorici). 


lettera rappresenta sempre il primo com¬ 
ponente visto da sinistra verso destra 
(vedi sempre figura 9). Ora poniamo la 
seguente relazione: 

Vo/Vi = 1/V 2 
o, se preferite: 

G = 1/ V 2 

Ovvero stabiliamo a priori un punto della 
funzione di trasferimento in cui il rappor¬ 
to di attenuazione del filtro è circa 0,707, 
tale valore è corrispondente a -3db. Be¬ 
ne, adesso facciamo coincidere, sull’as¬ 
se della frequenza, questo punto con la 
nostra ft. 

Essa, come ricorderete, è il punto in cui il 
quadripolo comincia a “far sentire” la sua 
capacità di attenuare i segnali in banda di 
reiezione. 

Per proseguire il nostro discorso pren¬ 
diamo, ad esempio, il filtro passa basso 
RC e rivediamo la sua funzione di tra¬ 
sferimento alla frequenza di taglio: 


1 / V 2 = 1 / V (1 + (2 tt ft C) 2 ) 

Con alcuni passaggi matematici che 
ometteremo, partendo da questa ultima 
relazione, sarà possibile calcolare la fre¬ 
quenza di taglio di un filtro passa basso 
RC. Essa, identica a quella di un filtro 
passa alto CR, è la seguente: 

ft = 1 / (2 tt R C) 

A questo punto possiamo fornire le formule 
delle funzioni di trasferimento e delle fre¬ 
quenze di taglio per tutti i quadripoli pre¬ 
sentati in figura 9. Li troviamo riassunti 
nella tabella 2. Osservando la tabella 2 
possiamo fare un’interessante conside¬ 
razione: la frequenza di taglio dipende 
esclusivamente dal valore della resistenza 
e della capacità. Infatti, cambiando la ti¬ 
pologia del filtro, la relazione non cambia. 
È il momento di introdurre un nuovo para¬ 
metro: la fase. Per capire il concetto di fa¬ 
se di una funzione alternata possiamo far 
riferimento alla figura 10. 

Possiamo immaginare un segnale sinu¬ 


soidale come fosse composto da 2 sinu¬ 
soidi sovrapposte: una relativa alla cor¬ 
rente (colore blu), l’altra relativa alla tensione 
(colore marrone). Nella figura 10-A sono 
immaginate uguali e completamente so¬ 
vrapposte (colore di riempimento verde) 
in quanto, nel piano cartesiano, partono nel¬ 
lo stesso istante. Si dirà quindi che corrente 
e tensione sono in fase (area interna di 
colore verde). Nelle figure 10-B e 10-C le 
sinusoidi hanno invece un istante di par¬ 
tenza diverso, in altre parole sono sfasate. 
In particolare, si potrà dire che la corrente 
è sfasata di 90° in ritardo rispetto alla ten¬ 
sione. Ma potremmo anche dire, senza 
nulla togliere alla precisione del concetto, 
che la tensione è sfasata di 90° in anticipo 
rispetto alla corrente. Nella figura 10-C 
si ha un caso particolare, corrente e ten¬ 
sione sono sfasate di 180°. In altri termini, 
le due sinusoidi non si sovrappongono 
mai. La misura della fase, come già ac¬ 
cennato, è espressa in gradi angolari, es¬ 
si possono essere positivi o negativi (ri¬ 
spettivamente definiti in anticipo o ritar¬ 
do). La fase è simbolizzata con la lettera del- 
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Filtro passa basso di primo ordine (alimentazione duale) 

A ♦ 5 + ♦ 12 VOC 


zg 


c S 


100 pF S 

1 . 


CA3130 

2 4 


32100 nF 


Voul 


100 nF 


RL 
1 2 k 


▼ 

•S + -12 VOC 


Filtro passa alto di primo ordine (alimentazione duale) 

A * S + ♦ 12 VOC 


c 

II 


Zg 


100 pF S 
1 . 


CA3130 

2 4 


32 100 nF 


Voul 


RL 
1.2 k 


▼ 

•5 + -12 VOC 


Figura 16: filtri di primo ordine passa basso e passa alto RC e CR a guadano unitario (alimentazione duale). 


Tabella 3 



ORDINE DEL FILTRO 

ATTENUAZIONE PER DECADE 

ATTENUAZIONE PER OTTAVA 

1° 

-20 db 

-6 db 

2° 

-40 db 

-12 db 

3° 

-60 db 

-18 db 

4° 

-80 db 

-24 db 

5° 

-100 db 

-30 db 



l’alfabeto cirillico cp (pronunciata “fi”). Per¬ 
ché usare i gradi angolari per esprimere un 
valore di fase? Senza scomodare com¬ 
plesse spiegazioni, dobbiamo pensare che 
una sinusoide completa, ovvero composta 
da due semiperiodi di opposta polarità, è 
“disegnata”, su un piano, dalla proiezione 
di un punto in movimento che descrive 
una circonferenza. Questo punto per ogni 
semiperiodo avrà compiuto un giro di 180° 
e ritornerà nella stessa posizione dopo 
360° esatti. In effetti, l'attenuazione do¬ 
vuta alla reattanza capacitiva o induttiva, è 
fatta, per così dire, a “spese” di uno sfa¬ 
samento fra corrente e tensione. Quindi 


le nostre celle filtranti presentano un segnale 
in uscita che è sfasato rispetto al segnale in 
ingresso. In particolare si avrà: 

• Sfasamento minimo in banda passante, 
comunque non superiore a 45° 

• Sfasamento di ± 45° esatti alla fre¬ 
quenza di taglio 

• Sfasamento massimo, tendente a 90°, 
in banda di reiezione 

Per una migliore comprensione di quanto 
esposto, si osservi la figura 11 ove sono 
presentati i diagrammi di fase di un filtro 
passa alto CR e di uno passa basso RC. 


L’orecchio umano non può percepire cam¬ 
biamenti di fase nel segnale e quindi non 
approfondiremo più del dovuto i fenome¬ 
ni dello sfasamento. A tal proposito ri¬ 
cordo che lo scopo di questa trattazione 
riguarda esclusivamente filtri di BF. Tuttavia, 
ad esempio nel caso di segnali non si¬ 
nusoidali ed in applicazioni digitali, l’ec¬ 
cessivo sfasamento potrebbe costituire 
un problema. In questi casi le celle fil¬ 
tranti devono garantire, anche perdendo 
parte della loro efficacia, sfasamenti del se¬ 
gnale minimi. Non è un caso che in fi¬ 
gura 11 siano stati presentati solo filtri re¬ 
sistenza-capacità. Infatti, nel corso di 
questa serie di articoli, eviteremo l’uso 
di induttanze nell’esporre gli schemi cir¬ 
cuitali. E questo per i seguenti motivi: 

• Le induttanze sono generalmente più 
costose. 

• Le induttanze non sono facilmente re¬ 
peribili in tutta la gamma di valori com¬ 
merciali. 

• Le induttanze lasciano passare la cor¬ 
rente continua e questo, in taluni circuiti, 
potrebbe essere uno svantaggio. 

• A parità di qualità e di costo, le indut¬ 
tanze presentano tolleranze più elevate dei 
condensatori. 

ORDINE DI DN FILTRO 

Osserviamo di nuovo la figura 4. Note¬ 
remo il fianco della curva rappresentante 
la funzione di trasferimento esattamente 
parallelo all’asse delle ordinate. Come 
già accennato, questa è una situazione 
ideale che, nella pratica circuitale, è pres¬ 
soché impossibile da ottenere. 

Ci si dovrà accontentare di curve “reali”, 
più simili a quella mostrate in figura 3. A 
questo punto è evidente che la qualità di 
un filtro può essere espressa, almeno in 
prima battuta, dalla ripidità del tratto di 
curva che separa la banda passante dal¬ 
la banda di reiezione. Questo fattore, 
spesso indicato con i termini di roll-off e 
fall-off, dipende da come è costituita la 
cella filtrante e viene espresso come or¬ 
dine del filtro stesso. 

Avremo quindi a che fare con filtri di 1 ° or¬ 
dine, 2° ordine e così via, aventi funzioni 
di trasferimento che, procedendo di pari 
passo con l’ordine, si avvicinano sem- 
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pre di più alla risposta di un filtro ideale. In 
figura 12 è possibile avere una dimen¬ 
sione grafica di quanto esposto. Sem¬ 
pre in figura 12 , a titolo di esempio, è raf¬ 
figurato un filtro passa basso ma il con¬ 
cetto di ordine di un filtro è applicabile a 
qualunque tipo di cella, anche ai filtri se¬ 
lettivi ed elimina banda (notch filter). Ogni 
curva, che per semplicità è stata rappre¬ 
sentata rettilinea, possiede una penden¬ 
za che aumenta con l'ordine del filtro. A 
questo punto, applicando il concetto di 
decade di frequenza precedentemente 
visto, possiamo verificare dalla figura 
12 come un filtro di 1° ordine abbia una 
pendenza di 20 dB per ogni decade. In al¬ 
tre parole, per un incremento di 10 volte 
la frequenza in banda di reiezione, il nostro 
filtro passa basso attenuerà il segnale di 
-20 dB. Per calcolare l’attenuazione de¬ 
gli ordini superiori (2°, 3° e così via) ba¬ 
sterà aggiungere -20 dB per ogni ordine. 
Avremo così un’attenuazione di -40 dB 
per un 2° ordine, di -60 dB per un 3° or¬ 
dine e via procedendo. 

È possibile studiare l’attenuazione di un fil¬ 
tro anche ricorrendo al concetto di otta¬ 
va. Come abbiamo già spiegato, un’ottava 
corrisponde al raddoppio o al dimezza¬ 
mento di una data frequenza. 

È possibile stabilire una corrispondenza 
fra attenuazione espressa in decadi e 
quella in ottave, essa è mostrata in ta¬ 
bella 3. Le celle RC, CR, LR ed RL fino¬ 
ra esaminate costituiscono filtri di 1 ° or¬ 
dine e, come tali, hanno un’attenuazione 
di -20 db per decade o -6 db per ottava. 
Per raggiungere gradi di filtraggio più 
elevati, corrispondenti ad ordini più ele¬ 
vati del primo, occorre disporre di ele¬ 
menti attivi come lo sono, ad esempio, gli 
amplificatori operazionali, oppure dis¬ 
porre più celle di 1° ordine in cascata. 
Purtroppo questa ultima soluzione, ap¬ 
parentemente semplice ed intuitiva, è 
affetta da problematiche che saranno 
studiate meglio nel prossimo paragrafo. 
In linea generale occorre anche dire che 
più elevato è l’ordine di un filtro e più 
sarà facile osservare comportamenti ano¬ 
mali nella funzione di trasferimento (ripple, 
asimmetrie, ecc.). Un filtro di ordine infi¬ 
nito avrebbe una risposta teorica simile a 
quella di figura 4. 



Figura 1 7; esempi di alimentazioni duali. 


Tabella 4 


MIN 

TYP 

MAX 

Maximum 

loM+ source at Vo = 0 V 

12 mA 

22 mA 

45 mA 

Output Current 

loM- sink at Vo = 15 V 

12 mA 

20 mA 

45 mA 



COMPORTAMENTO REALE DI ONA CELLA 
FILTRANTE D11° ORDINE 

Le celle filtranti sono state finora esami¬ 
nate in modo completamente avulso dai 
reali circuiti d’impiego. Proviamo ora a 
inserire la nostra onnipresente cella pas¬ 
sa basso RC (ma l’esempio è valido per 
qualsiasi tipo di cella) in un circuito reale 
come quello mostrato in figura 13-A. 
La nostra cella RC è alimentata da un 
generatore sinusoidale a frequenza va¬ 
riabile che possiede una sua resistenza in¬ 
terna, nello schema denominata Rg. Que¬ 
sto generatore evidentemente rappre¬ 
senta la nostra sorgente di segnale da fil¬ 
trare. Inoltre, è presente una resistenza, 


nello schema RI, che “carica” la cella. 
Quest’ultima potrebbe rappresentare l’im¬ 
pedenza d’ingresso degli eventuali dis¬ 
positivi (ulteriori celle di filtro, amplificatori, 
ecc.) che dovrebbero beneficiare del fil¬ 
traggio del nostro quadripolo RC. Il mo¬ 
dello appena presentato, che rappre¬ 
senta una classica situazione di lavoro 
per un filtro, ci permetterà di fare alcune 
considerazioni. Secondo un noto teorema, 
molto usato per risolvere reti elettriche, la 
resistenza “vista” ai morsetti del con¬ 
densatore C non sarà soltanto la nostra R 
bensì una resistenza equivalente, che 
potremmo chiamare Req, ottenuta con i 
seguenti accorgimenti: 
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• Eliminare il condensatore C. 

• Cortocircuitare i generatori di tensione 
presenti. 

• Calcolare la Req, vista dai capi di C, te¬ 
nendo conto della nuova rete formata. 

La schematizzazione così ottenuta è mo¬ 
strata in figura 13-B. Come si può fa¬ 
cilmente constatare, la nostra Req è ben 
diversa da R. Ora, se pensiamo che la ft 
del nostro filtro era stata calcolata proprio 
con R, si può considerare come la stes¬ 
sa ft possa cambiare in funzione del va¬ 
lore di RI ed Rg. Per avere una ft più vi¬ 
cina possibile ai calcoli teorici si può af¬ 
fermare che: 

• Rg deve essere la più bassa possibile. 

• RI deve essere la più alta possibile. 

Con Rg = 0 ed RI = infinito, il filtro non sa¬ 
rebbe perturbato dalla presenze di questi 
resistori. Tuttavia questa è una situazione 
puramente teorica! Si potrebbe, è vero, 
calcolare nuovamente un valore di ft te¬ 
nendo conto della presenza di queste 
resistenze perturbatrici. Tuttavia, am¬ 
messo di trovare una capacità adeguata, 
questo modo di procedere ci obblighe¬ 
rebbe a mantenere dei valori di resisten¬ 
za d’ingresso e di carico fissati a priori. 
Questo aspetto non è però sempre ap¬ 
plicabile nei circuiti reali dove, spesso, 
vi sono variazioni di parametri non pre¬ 
vedibili. Occorre quindi un dispositivo 
che “separi” la resistenza di carico dalla 
cella filtrante e tutto ciò, neanche a dirlo, 
non deve influenzare la funzione di tra¬ 
sferimento. 

Per quanto riguarda la resistenza del ge¬ 
neratore (Rg) ci si potrebbe accontenta¬ 
re di un valore molto piccolo rispetto alla 
nostra R, cosa abbastanza veritiera nella 
maggior parte delle situazioni reali. Il dis¬ 
positivo a cui abbiamo accennato deve 
necessariamente essere un componente 
attivo quale un transistor bipolare, un 
FET, un MOSFET opportunamente con¬ 
nessi. Ma può essere anche, con tutti i 
vantaggi che ne derivano, un amplificatore 
operazionale in configurazione di voltage 
follower (inseguitore). Come dovrebbe 
essere noto, l'operazionale “raccoglie” il 
segnale filtrato sul pin NON-INVERTING 


con un'impedenza d’ingresso pressoché 
infinita e lo convoglia su un’uscita aven¬ 
te impedenza medio-bassa. A questo 
punto i nostri filtri di primo ordine passa 
basso e passa alto capacitivi possono 
essere mostrati negli schemi teorici di 
figura 14. Entrambi i circuiti presenti in fi¬ 
gura 14 possono essere caricati con im¬ 
pedenze generalmente non inferiori ad 
un KQ. In ogni caso l'impedenza d’usci¬ 
ta non deve superare l’80% della minima 
resistenza di carico prevista per un dato 
modello di operazionale. Facciamo un 
esempio concreto. Scegliamo, per ini¬ 
ziare, l’operazionale. Esso, nel nostro 
caso, sarà il popolare CA3130. È questo 
un operazionale “ibrido”, ovvero, nel suo 
interno, troveremo elementi di due tec¬ 
nologie diverse: MOSFET nel circuito 
d'ingresso e C-MOS nel circuito d’uscita. 
In effetti, questa categoria di operazionali 
è definita anche BIMOS. La presenza di 
MOSFET sul circuito d'ingresso com¬ 
porta un fattore di rumore piuttosto pic¬ 
colo rispetto agli elementi attivi tradizionali 
(transistor bipolari). 

Questa caratteristica, unita alla preroga¬ 
tiva di poter funzionare con un'alimen¬ 
tazione singola, li rende particolarmente 
adatti per applicazioni audio. Studiando il 
data-sheet di questo componente cer¬ 
chiamo i valori massimi di corrente in 
uscita, in quanto, con questo parame¬ 
tro, potremmo poi definire con facilità la 
minima resistenza di carico. Essi sono 
relativi alla corrente continua ma, senza ti¬ 
more di sbagliare troppo, possiamo di¬ 
rettamente confrontarli con i valori AC. In¬ 
fatti, non dimentichiamolo, il nostro fil¬ 
tro lavora esclusivamente con segnali 
audio che sono in corrente alternata. 
Sempre osservando la parte del data- 
sheet riguardante la massima corrente 
in uscita, riportata in tabella 4, ci ac¬ 
corgiamo che sono specificati 3 valori 
per 2 tipologie diverse di collegamento del 
terminale di ritorno del carico. Non dob¬ 
biamo infatti dimenticare che il CA3130 
può anche essere alimentato con una 
tensione duale. In tal caso la corrente di 
uscita potrebbe cambiare verso ed essere 
"entrante" (fluirebbe dal negativo di ali¬ 
mentazione verso l'uscita dell'operazio- 
nale. In altri termini, la corrente sul carico 


non sarebbe più uscita dall’operazionale 
ma, all’opposto, vi sarebbe entrata. Il 
CA3130 ha dei valori abbastanza simili per 
entrambi i casi ma non sempre è così e 
quindi questa possibilità va verificata di 
volta in volta. Nel nostro caso l'alimenta¬ 
zione è singola e quindi la corrente mag¬ 
giore si avrà con Vo = 15 V. In tabella 4 
sono forniti 3 valori per ogni tipologia: il va¬ 
lore tipico, il minimo ed il massimo. Na¬ 
turalmente il dimensionamento dei com¬ 
ponenti va fatto nella modalità worst-ca- 
se, ovvero occorre tenere presenta la mi¬ 
nima corrente fornibile che risulta essere 
di 12 mA. Supponiamo ora che l’alimen¬ 
tazione del nostro operazionale sia di 12 
V ed applichiamo la legge di Ohm: 

RI = 12/0,012 = 1000 n 

Il valore ricavato è congruo ed assoluta- 
mente supportato dall’esperienza in que¬ 
sto tipo di applicazioni. Tuttavia sarà bene 
aggiungere un 20% al valore resistivo ri¬ 
cavato in modo da essere assolutamente 
tranquilli. Il resistore avrà quindi un valore 
di 1,2 K O. Se all'uscita fosse stata pre¬ 
sente una cuffia il discorso non sarebbe 
cambiato: la sua impedenza doveva essere 
necessariamente di 1200 O. Una cuffia 
da 600 O, valore di impedenza molto fre¬ 
quente per questi dispositivi, avrebbe ri¬ 
chiesto l’interposizione di un amplificato- 
re di corrente o avremmo dovuto usare 
un operazionale capace di fornire una cor¬ 
rente d’uscita adeguata al tipo di carico. In 
figura 15 possiamo vedere gli schemi 
pratici di filtri passa basso e passa alto RC 
e CR di primo ordine. In entrambi si è 
supposta un’alimentazione singola (polo 
negativo dell’alimentatore collegato a mas¬ 
sa). In essi appare una piccola capacità, 
definita di compensazione, necessaria al¬ 
la stabilità dell'operazionale. 

Non dimentichiamo che, di solito, questi 
dispositivi hanno la tendenza ad auto- 
oscillare se non vengono prese opportune 
contromisure. Vi sono inoltre pin non usa¬ 
ti essendo destinati al controllo dell’off¬ 
set che, per applicazioni in CA, non è ne¬ 
cessario tarare in quanto non vi sono cor¬ 
renti sul carico in assenza di segnale. Inol¬ 
tre, in base alle considerazioni fatte pre¬ 
cedentemente, l’impedenza d’uscita del- 
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lo stadio che precede il nostro filtro non de¬ 
ve essere eccessivamente alta. È possibile 
usare una formula pratica che ci permette 
di capire se siamo “nel seminato”: 

(Zi x 20) < R 

In cui Zi è l’impedenza di uscita dello 
stadio, oppure del generatore, che pre¬ 
cede la nostra cella filtrante ed R è il re¬ 
sistere del binomio RC (o CR). Questa re¬ 
lazione è valida anche con circuiti che 
presentano filtri di ordine più elevato del 
primo e che saranno analizzati nelle pros¬ 
sime puntate. La funzione di trasferi¬ 
mento e la frequenza di taglio dei filtri 
di figura 15 è mostrata in tabella 2. I fil¬ 
tri hanno un segnale d’ingresso simbo¬ 
leggiato da un generatore con una sua 
impedenza serie, è pacifico che nella 
realtà esso potrà essere un microfono, un 
captatore magnetico, il segnale rivelato di 
un ricevitore radio e tanto altro ancora. È 
bene precisare che il guadagno (amplifi¬ 
cazione di segnale) in banda passante dei 
filtri di figura 15 è pari all’unità, ovvero il 
filtro lascia passare inalterato il segnale 
d’ingresso e nulla più. 

Essendo l’operazionale alimentato con 
tensione singola sarà inoltre necessario 
predisporre un'opportuna polarizzazione 
dell’ingresso non invertente dell’opera- 
zionale. Ciò è svolto dalla coppia di re¬ 
sistor! Rp che, essendo di valore uguale, 
fanno sì che l’uscita del nostro opera¬ 
zionale sia, in assenza di segnale, pari al¬ 
la metà della tensione di alimentazione. 
Questo valore consente la massima 
escursione del segnale alternato d’usci¬ 
ta che, lo ricordiamo, non deve mai sa¬ 
turare altrimenti potremmo incorrere in 
distorsioni non volute. Tenuto conto del¬ 
la piccola di caduta di tensione sui com¬ 
ponenti attivi di tipo C-MOS sullo sta¬ 
dio d'uscita dell’operazionale, è possibile 
calcolare la massima tensione ammis¬ 
sibile del segnale sinusoidale d’ingresso. 
Essa è espressa in Vpp (volt picco picco): 

Vpp < (Vcc / 2 ) - 1 

I meno esperti si ricordino che i normali 
multimetri generalmente esprimono mi¬ 
sure in Volt efficaci che non sono la stessa 


cosa dei volt picco picco (esistono tabel¬ 
le e formule per risalire al valore). Si ricor¬ 
di inoltre che i multimetri elettronici hanno 
un ben preciso range di frequenza in cui ef¬ 
fettuare misure in CA. I migliori, di solito, ar¬ 
rivano fino a 20 KHz ma è sempre bene 
consultare le istruzioni dello strumento 
prima di effettuare misure che potrebbero 
essere fuorviarti. Negli schemi di figura 15 
appaiono due condensatori elettrolitici, Ci 
e Cu. Quest’ultimo ha il compito di impe¬ 
dire alla CC di riversarsi sul carico poi¬ 
ché, come abbiamo accennato, anche 
con segnale d’ingresso pari a 0 Volt la 
tensione d’uscita è fissata a metà Vcc. 
Ci, a seconda della configurazione, ha il 
compito di impedire che il generatore 
d'ingresso sia attraversato dalla corrente 
del polarizzatore composto dalle due Rp 
oppure di impedire a questa corrente di 
fluire verso massa. Il valore di Ci e Cu 
deve essere trascurabile rispetto a quel¬ 
lo di C, per cui si può porre: 

Ci, Cu > (20 xC) 

Nel caso di valori di C molto piccoli è 
possibile usare condensatori non elet¬ 
trolitici con un generale beneficio in costo 
ed affidabilità. 

Per le resistenze del partitore non è con¬ 
sigliabile scendere sotto 270 KQ. 
Tuttavia è bene ricordare che anche que¬ 
sto valore influenzerà, seppure minima¬ 
mente, la nostra Ft. Per evitare anche 
questo inconveniente sarà necessario 
porre un'ulteriore parametrizzazione dei 
valori di progetto, ovvero: 

(20 x Rp / 2) > R 

Usare un’alimentazione duale con polo 
centrale connesso a massa comporta 
una certa semplificazione degli schemi 
visti fino ad ora. In questo caso, infatti, non 
è necessaria alcuna polarizzazione del¬ 
l’ingresso non invertente in quanto l’o¬ 
perazionale, con segnale d'ingresso pari 
a 0 V, fornirà un’uscita esattamente di 0 V. 
Rispetto al caso precedente, la massima 
tensione applicabile sull’ingresso senza ri¬ 
schio di distorsione sarà raddoppiata. In fi¬ 
gura 16 possiamo vedere gli esempi di fil¬ 
tro RC e CR di primo ordine ottenuti con 


alimentazione duale. È possibile disporre 
di una tensione duale con 2 batterie, con 
2 trasformatori aventi identico valore sul 
secondario e con un solo trasformatore 
avente presa centrale (figura 17 A-B-C). 
In alternativa, disponendo di una sola 
fonte di alimentazione in DC e solo per ten¬ 
sioni inferiori a 6 V, è possibile comporre il 
circuito mostrato in figura 17-C. 

Quest' ultimo circuito ha il “torto” di dis¬ 
sipare energia anche se non viene ri¬ 
chiesta corrente e non può essere usato 
se il filtro viene caricato con resistenze in¬ 
feriori a 4,7 KO. Tuttavia, in casi di emer¬ 
genza, meglio di niente... I resistori usa¬ 
ti nell’esempio di figura 17-C devono 
essere di valore pressoché identico. I 
condensatori usati nei circuiti con tra¬ 
sformatore devono essere da almeno 
470 pF ma, se alimentiamo più stadi e la 
corrente totale cresce, sarà opportuno 
usare valori più elevati. 

L’uso di regolatori lineari a valle dei con¬ 
densatori di filtro, soluzione valida nel 
caso degli alimentatori con trasformato- 
re, impone una tensione d’uscita dal tra¬ 
sformatore superiore di almeno 3 V ri¬ 
spetto alla tensione nominale d’uscita 
del regolatore stesso. In caso di regolatori 
a basso drop-out (caduta di tensione fra 
ingresso ed uscita) è possibile scendere 
ad 1 V con evidenti benefici nella dissi¬ 
pazione di calore del componente ed un 
generale aumento di rendimento. In caso 
di apparecchiature alimentate a batterie 
l’uso di regolatori a basso drop-out di¬ 
viene, a mio avviso, una necessità. 

CONCLUSIONI 

Come avrete constatato, nonostante l’e¬ 
strema praticità di queste pagine, la teo¬ 
ria dei filtri con amplificatori operaziona¬ 
li è vasta e non sempre facile da “digeri¬ 
re”. Tuttavia, con un po’ di volontà di ap¬ 
prendimento e tanta pazienza, è possibile 
raggiungere un grado di conoscenza ta¬ 
le da permetterci di scegliere, progettare 
e modificare secondo le nostre esigenze 
qualsiasi filtro di BF con operazionali. 
Nelle prossime puntate, dopo aver con¬ 
cluso con i filtri di primo ordine, affronte¬ 
remo i filtri di ordine superiore. □ 

CODICE MIP 2804547 
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Oradio & radio 


di REMO RIGLIONI (IZOOPG) 



Giovani appassionati della radio 
ancora alle prime armi, 
ecco un circuito che far per voi. 

Un piccolo ricevitore radio 
per onde medie fatto in casa 
con poco impegno, che non mancherà 
di darvi la soddisfazione di dire: 
"Questo l'ho fatto io". 


L e medie rientrano in quella banda di 
frequenze che si estende da circa 
500 Khz a 1600 Khz. A tali fre¬ 
quenze la propagazione è fortemente in¬ 
fluenzata dalla superficie terrestre e oc¬ 
corrono potenze di molti chilowatt per 
trasmettere a grande distanza. Tali moti¬ 
vi uniti, alla limitata larghezza di banda, 
hanno fatto di queste frequenze domi¬ 
nio incontrastato delle emittenti radiofo¬ 
niche nazionali. 

Oggigiorno può sembrare anacronistico 
proporre un ricevitore per le onde me¬ 
die, ma questa gamma si presta bene 
per la sperimentazione di piccoli ricevitori 
radio facilmente assemblabili e che non ri¬ 
chiedono tarature complesse. 


I RICEVITORI AD AMPLIFICAZIONE 
DIRETTA 

Si tratta di una delle tecniche più antiche, 
sviluppata e messa appunto non appena 
furono inventati i primi dispositivi elet¬ 
tronici attivi ovvero capaci di amplificare 
un segnale elettrico (valvole termoioniche). 

II principio è molto semplice e si basa 
sul fatto che per demodulare efficace¬ 
mente un segnale radio, il quale ha nor¬ 
malmente un’ampiezza di pochi microvolt, 
occorre amplificarlo: maggiore sarà l’am¬ 
plificazione più grande sarà l’ampiezza 
del segnale demodulato. In pratica è l’e¬ 
voluzione dei ricevitori a rilevazione diretta; 
dove il segnale sintonizzato dal circuito ri¬ 
sonante prima di essere rilevato passa per 
uno o più stadi amplificatori che ne au¬ 
mentano l’ampiezza. Fin qui va tutto be¬ 
ne, ma quali sono gli svantaggi di tale 
sistema che, di fatto, non ha permesso la 
produzione in larga scala di ricevitori fun¬ 
zionanti con questa tecnica? 

I principali sono: 

• la selettività, ovvero la capacità che ha 
il ricevitore di separare le varie emittenti le 
une dalle altre. 

Questa caratteristica è strettamente con¬ 
nessa al numero degli stati amplificatori 
messi in cascata, i quali di volta in volta 
devono essere accordati simultanea¬ 
mente sulla stessa frequenza di ricezione, 
da qui nasce anche il termine TRF ov¬ 
vero “tuned radio frequency”. 

• L’impossibilità di avere sull’intera banda 
di ricezione un andamento costante e li¬ 
neare dell’amplificazione e della selettività. 

• Una forte instabilità del sistema stesso, 
intesa come tendenza ad entrare in oscil- 
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lazione a causa degli inevitabili accoppia¬ 
menti induttivi tra i vari stadi amplificatori. 

Queste criticità, portarono in breve tem¬ 
po ad abbandonare questa tecnica e ad 
utilizzare delle configurazioni circuitali 
maggiormente robuste ed affidabili. 

SCHEMA ELETTRICO 

Nonostante tutti gli aspetti critici dei ri¬ 
cevitori ad amplificazione diretta, se ci li¬ 
mitiamo a valori di frequenza relativa¬ 
mente bassi, come appunto le onde me¬ 
die e adottiamo qualche accorgimento, 
sarà possibile sperimentare la costru¬ 
zione di semplici ricevitori senza incorrere 
in particolari problemi. In figura 2, è vi¬ 
sibile lo schema elettrico della nostra 
radio per onde medie funzionante sui 
principi sopra esposti e che per sempli¬ 
cità è composta da uno stadio amplifi- 


Amplificazione del segnale radio 



Sintonia 



Demodulazione del segnale audio 


Figura 1: schema a blocchi. 
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D rad io & radio 



LISTA COMPONENTI 




RI 

220 ohm Vt w 

CI 

100 nf ceramico 

TRI 

BC548C o equiv. 

R2 

150 kohm’Aw 

C2 

47 nf ceramico 

TR2 

BC548C o equiv. 

R3 

270 ohm Vt w 

C3 

3,3 nf ceramico 

TR3 

BC557 o equiv 

R4 

220 kohm Vi w 

C4 

100 nf ceramico 

TR4 

BC548C o equiv. 



C5 

2,2 nf ceramico 

L 

Vedi testo 



C6 

22 uf 25 volts elet. 

C 

Vedi testo 



CV 

Condes. Variabile 250-300 pf 




catore in alta frequenza e uno in bassa 
frequenza. Il segnale sintonizzato dal 
circuito risonante L/CV, è inviato alla 
base TRI per essere amplificato, i due 
transistor TRI e TR2 sono collegati in 
maniera da garantire un'elevata impe¬ 
denza d’ingresso e contemporanea¬ 
mente un elevato guadagno. A questo 
primo stadio fa seguito quello costituito 
dal transistor TR3 che svolge due ruoli 
fondamentali, demodulare il segnale au¬ 
dio e riportare in ingresso una piccolis¬ 
sima quantità di segnale innescando 
una leggera reazione positiva che mi¬ 
gliora notevolmente sia la sensibilità sia 
la selettività dell’intero ricevitore. Ai ca¬ 
pi della resistenza R3 troviamo il segna¬ 
le demodulato pronto per essere am¬ 
plificato da TR4, i condensatori C3 e 


C5 filtrano eventuali residui di alta fre¬ 
quenza. 

Le stazioni sintonizzate possono essere 
ascoltate con una normale cuffia da 16-32 
ohm collegata sul collettore di TR4. 

MONTAGGIO E TARATORA 

Il montaggio è molto semplice, si posso¬ 
no mettere insieme i vari elementi su una 
basetta preforata oppure su un circuito 
stampato del tipo proposto in figura 3, in 
tal caso per la disposizione dei compo¬ 
nenti potete fare riferimento alla figura 4. 
L’unico elemento che va costruito è la 
bobina di sintonia L, la quale deve esse¬ 
re realizzata avvolgendo 70-80 spire di fi¬ 
lo di rame smaltato da 0,3 mm su di una 
bacchetta di ferrite lunga 8-10 cm e dal 
diametro di circa 8-9 mm. Per una migliore 



Figura 3: il circuito stampato 



Figura 4: piano di montaggio 


ricezione sarebbe opportuno dotare la 
radio di un’antenna, può bastare anche 
uno spezzone di filo teso fuori la finestra 
lungo 3-4 metri, il collegamento va fatto, 
direttamente alla lOma spira della bobina 
L, contando dal lato collegato a C1/R2 e 
interponendo un condensatore C di bas¬ 
sa capacità (22-47 pf); potrebbe essere 
utile anche un collegamento a massa. 
Naturalmente va fatta attenzione al mon¬ 
taggio dei transistor rispettando la corretta 
disposizione dei terminali. 

La sintonia è comandata dal condensatore 
variabile CV, nel prototipo è stato utilizzato 
un modello miniaturizzato da 270 pf circa, 
impiegato normalmente nelle piccole ra¬ 
dioline a transistor e facilmente reperibile 
tramite distributore a cifre molto contenute. 
La taratura è in sostanza inesistente, una 
volta che sono state montate tutte le par¬ 
ti, collegate la cuffia e date tensione, se 
tutto è stato fatto correttamente agendo 
sul condensatore variabile sarà possibile 
sintonizzare le varie emittenti. 

Gli ascolti migliori si fanno normalmente la 
sera quando la propagazione consente la 
ricezione anche di stazioni straniere mol¬ 
to lontane, se non utilizzate un’antenna 
esterna, sarà possibile migliorare la ri¬ 
cezione orientando opportunamente la 
bobina L. □ 

CODICE MIP 2804564 
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:)progetto tesina. 


Sdamai 


Utilizzando numerosi LED posizionati 
i modo da rappresentare 
le classiche cifre di un display 
a sette segmenti, è possibile 
realizzare un display gigante modulare. 
Un ottimo spunto per la tesina 
di maturità, ma anche un utile 
strumento per la palestra 
della scuola! 


I n questa tesina si presenta la costru¬ 
zione di un display modulare per ta¬ 
belloni sportivi. Avere un tabellone 
elettronico nella palestra è un vanto per 
una scuola, ed un vanto ancora maggio¬ 
re è poter affermare che il tabellone è 
stato realizzato dagli studenti. Il display 
che intendiamo presentare ha le seguenti 
caratteristiche: 

• Semplicità circuitale 
• Basso costo e facile reperibilità dei 
componenti 
• Grande visibilità 
• Basso consumo 
• Conteggio avanti/indietro 
• Costruzione modulare 
• Assenza di componenti da program¬ 
mare o da regolare 

• Bassa tensione di funzionamento per 
una maggiore sicurezza nell’uso. 


Fino ad una decina di anni fa l’unico mo¬ 
do per avere un tabellone elettronico per 
palestre era di realizzare le cifre luminose 
con lampade ad incandescenza o tubi 
fluorescenti alimentati a 220 volt tramite 
relè o TRIAC. In questa tesina sarà seguito 
il criterio del massimo risultato con il mi¬ 
nimo dei componenti: le cifre del display 
saranno realizzate con LED rossi ad alta 
luminosità e saranno pilotate direttamente 
ognuna da un singolo circuito logico. 

SCHEMA DI PRINCIPIO 

Un tabellone sportivo mostra il punteggio 
delle squadre in competizione su display 
a sette segmenti, basandosi sulla tecnica 
dei contatori industriali. Tradizionalmente 
il conteggio viene effettuato da contatori 
che operano in codice binario. Per visua¬ 
lizzare il punteggio con cifre decimali, i 
dati binari dei contatori devono essere 
convertiti in codice decimale. Quindi per 
ogni cifra del display servono due circuiti 
integrati, il primo che conta gli impulsi in 
codice binario ed il secondo che opera la 
conversione binario/decimale e pilota il 
display a sette segmenti. Sono tipiche le 
coppie di circuiti integrati SN7490/SN7447 
e CD4510/CD4511. 

Per una maggiore semplicità circuitale 
noi abbiamo cercato ed individuato un 
circuito integrato, il CD40110, che realizza 
insieme le due funzioni di contatore binario 
e di convertitore binario/decimale con 
capacità di pilotare dei display a catodo 
comune fino a 25 mA per segmento. 
Realizzeremo ogni segmento con 5 led 
rossi ad alta luminosità collegati in se¬ 
rie. Ogni LED ha una caduta di tensione di 
1,9 Volt e quindi la caduta di tensione 
totale sulla serie dei 5 LED sarà di 9,5Volt. 



Figura 1 : connessione di moduli per la realizzazione di un tabellone. 
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Figura 2: schema del modulo display. 


Per alimentare i segmenti a 12 Volt do¬ 
vremo aggiungere in serie una resistenza 
da 100 Ohm. Un tabellone sportivo è di 
solito costituito da due sezioni: una de¬ 
dicata agli ospiti ed una dedicata ai locali. 
Ognuna delle due sezioni ha due o tre 
cifre ed è comandabile attraverso un 
gruppo di pulsanti (avanti, indietro, re¬ 
set). Realizzeremo ogni cifra (compren¬ 
dente il display ed il relativo circuito inte¬ 
grato di conteggio) su una singola sche¬ 
da: unendo più schede potremo realizzare 
dei segnapunti modulari con qualunque 
numero di cifre, come è mostrato nella fi¬ 
gura 1. Gli impulsi provenienti dai pulsanti 
di comando non possono pilotare diret¬ 
tamente i circuiti di conteggio, perché i 
pulsanti sono affetti dal problema del 
“rimbalzo” e possono inviare ad ogni 
pressione una serie di impulsi indesiderati. 
Per questo oltre alle schede modulari del 
display è necessario costruire anche una 
scheda per il filtraggio antirimbalzo. In 



Figura 3: schema della scheda antirimbalzo. 


LISTA COMPONENTI 

DISPLAY MODULARE 

RI, R4 

R2, R3, R5, 

47 KOhm - % W 

R7, R8, R9 

10 K Ohm -14 W 

RIO R16 

100 Ohm -14 W (n. 7 per ogni cifra) 

CHC4 

10 pF - 16V 

C5 

1 pF - 16V 

C6 

220 pF - 16V 

DI 

1N4002 

TI 

BC307 

IC1.IC2 

NE555 

IC3 

CD40110 (n. 1 per ogni cifra) 

DLHDL35 

n. 35 led rossi da 5 mm 

per ogni cifra 

SI, S2, S3 

[- 

Pulsanti NA 

n. 1 connettore 2,54 mm a 7 pin 
maschio per ogni cifra 

n. 1 connettore 2,54 mm a 7 pin 
femmina per ogni cifra 

n. 1 connettore femmina 2,54 mm 

femmina per scheda antirimbalzo 
n. 4 morsettiere a 2 posti per c.s. 
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Figura 4: disegno dei circuiti stampati. 
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OSPITI LOCALI 

••• ••• 

RAI RAI 

CONSOLLE 


conclusione per un tabellone tipico a 2 ci¬ 
fre per squadra avremo bisogno di 4 mo¬ 
duli display e di 2 schede antirimbalzo. 

SCHEMA ELETTRICO 

Il cuore del “modulo” display è il circuito 
integrato CD40110 che dispone di 2 in¬ 
gressi (UP e DOWN) per il conteggio 
avanti/indietro, di un ingresso di RESET, 
di un ingresso BORROW (prestito) e di una 
uscita CARRY (riporto) per connettersi a 
cascata con circuiti dello stesso tipo. 

Il display è costituito da sette segmenti, 
ognuno comprendente 5 led rossi in serie. 
Ogni segmento viene pilotato direttamente 
dal circuito integrato CD40110 (figura 
2 ). Il modulo del singolo display ha una 
struttura a “bus” con linee passanti di ali¬ 
mentazione positiva, di alimentazione ne¬ 
gativa e di reset. I connettori a pettine 
maschio-femmina permettono una veloce 
interconnessione dei moduli. Il primo mo¬ 
dulo (quello delle unità) riceve i segnali 
dei pulsanti dell’operatore attraverso la 
scheda antirimbalzo. La scheda antirim¬ 
balzo è realizzata con due circuiti inte¬ 
grati NE555, utilizzati come temporizzatori. 
Questi allungano il tempo del primo im¬ 
pulso ricevuto dai pulsanti, evitando così 
l’effetto di altri impulsi indesiderati dovu¬ 
ti al rimbalzo. Si usa un temporizzatore per 
il comando “conta avanti” ed uno per 
quello “conta indietro” (figura 3). 

COSTRUZIONE E COLLAUDO 

La costruzione parte dalla realizzazione del 
circuito stampato secondo i disegni del¬ 
la figura 4 e continua con il montaggio dei 
componenti secondo i piani della figura 
5. I led rossi devono essere montati tutti 
alla stessa altezza, allineati e con la po¬ 
larità giusta. Per l’interconnessione su 
ogni modulo display andranno montati 
due connettori a pettine, uno maschio e 
l’altro femmina, entrambi a 7 pin. Il pro¬ 
totipo è stato realizzato con led rossi ad 
alta luminosità aventi un angolo di emis¬ 
sione di 20 gradi. La luce emessa è ri¬ 
sultata molto brillante, sicuramente su¬ 
periore alle aspettative. Questo consen¬ 
te di ridisegnare il circuito stampato di¬ 
stanziando i LED per avere display di 
maggiori dimensioni senza perdere in vi¬ 
sibilità. La scheda antirimbalzo è pilotata 
con normali pulsanti NA. Tutti i pulsanti 
possono essere posizionati in una consolle 


Figura 6: collegamento del tabellone ad una consolle di comando. 
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Figura 7; scheda antirimbalzo e 2 moduli display, connessi e pronti per il collaudo. 


LA C( >MPLTIZI( >NL 


MORIA 

I a guerra i una cucnpcti/Kmc JiNlmilis a 
La feconda sucrra mondiale. 


ELETTRONICA 

I uK-llonc sport n o a gr.mUi 
cifre 


SMI MI 

C nanJc//C analogiche e 
digitali 


LDl’t A/JONL FISICA 
t ompon/ioni sportivo imema/ionali 
Le Olimpiadi 


ITALIANO 

(ìli scrillon hanno 
descrìtto la guem. 


INOLISI 
Rkcuak display* 


MAH MAI HA 
< tpora/ioni di calcolo 
digitale 



cotte i 


Le competizioni sportive internazionali sono un segni di amicizia e di concordia 
tra popoli diversi (ED. FISICA). Le guerre sono invece un tipo di competizione 
distruttiva (STORIA), come ben descritto nella letteratura (ITALIANO). 

Le competizioni sportive possono essere rese più avvincenti se è possibile seguire 
i risultati su un tabellone con cifre a grande visibilità (ELETTRONICA), 
comunemente chiamato “display” (INGLESE). Un tabellone digitale fa parte 
dei sistemi “discreti” (SISTEMI) e, a differenza dei sistemi “analogici”, è 
facilmente integrabile in un sistema di elaborazione più complesso (MATEMATICA). 


di comando (figura 6), collegata al ta¬ 
bellone segnapunti con un cavetto mul¬ 
tiplo schermato, del tipo usato negli im¬ 
pianti antifurto. Il circuito finito di una 
delle due sezioni avrà l’aspetto della fi¬ 
gura 7. Per il collaudo, tutto il circuito de¬ 
ve essere alimentato a 12 Volt in corren¬ 
te continua e per questo si ricorrerà ad un 
alimentatore stabilizzato, qui non de¬ 
scritto. L’assorbimento di ogni segmento 
è al massimo di 20 mA: quindi suppo¬ 
nendo di dover alimentare 4 cifre decimali 
da 7 segmenti ciascuna, l’alimentatore 
dovrà fornire una corrente di almeno 500 
mA. A seconda del pulsante premuto, 
vedremo sul display il punteggio che au¬ 
menta, diminuisce o si azzera. Noteremo 
che tra un comando e l’altro sui pulsanti 
deve passare qualche decimo di secon¬ 
do, perché i circuiti antirimbalzo blocca¬ 
no i comandi troppo ravvicinati. Per ave¬ 
re il tabellone completo monteremo i mo¬ 
duli display e le schede antirimbalzo in un 
contenitore con pannello anteriore in ma¬ 
teriale plastico trasparente o semiopa¬ 
co, mascherato o forato per lasciare pas¬ 
sare la luce dei led. □ 
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Continuiamo in questa puntata 
lo studio degli elementi 
di memoria di tipo D-Type 
analizzando in dettaglio 
i componenti commerciali 
e i Registri della famiglia CMOS 
e presentando alcune 
tra le più comuni applicazioni 
di questo straordinario 
dispositivo. 


I l Flip-Flop D-Type è in grado di fissare 
(memorizzare) sull'uscita il livello logico 
predisposto sul suo ingresso di dato 
D, sempre e solo in corrispondenza di uno 
dei fronti del suo ingresso di sincronismo 
(Clock), per ciò detto Edge Triggered. Nel¬ 
la puntata precedente abbiamo analizzato 
i componenti TTL con D-Type singoli, indi- 
pendenti tra loro, e altri organizzati in Registri 
da 4 o 6 bit; vediamo ora le medesime 
configurazioni, ma supportate dalla tecno¬ 
logia CMOS. 

FLIP-FLOP D-TYPE (CMOS): 4013 

Anche nella serie CMOS esiste un unico 
componente contenente Flip-Flop com¬ 
pletamente indipendenti tra loro: si tratta del 
4013, definito dai costruttori Dual D-Type 
Positive Edge-Triggered Flip-Flop , che met¬ 
te a disposizione due D-Type, ciascuno 
dotato di uscita Q sia diretta che negata e di 
linee autonome di dato, Clock, Preset e 
Clear, la figura 1 mostra il suo pin-out. 

La presenza delle linee di Preset e Clear non 
è coerente con il funzionamento di un D- 
Type, essendo asincrone nell’ambito Ed¬ 
ge Triggered che li caratterizza, ma è mol- 



Figura 1: Dual D-Type Flip-Flop 4013: Pin-out. 


to utile per forzare lo stato iniziale delle 
uscite ad un valore indipendente da quello 
gestibile con gli ingressi di Dato e di Clock-, 
in pratica è come disporre anche di un 
Latch SR asincrono (in logica positiva). La 
Tabella di Verità di figura 2 conferma la lo¬ 
ro azione prioritaria sugli altri ingressi e la lo¬ 
gica SR che li governa 
Possiamo osservare che queste linee sono 
attive alte (contrariamente a quanto succede 
nella versione TTL 74LS74) per cui, in con¬ 
dizioni normali, vanno lasciate a 0. In que¬ 
sto stato il dato presente sull’ingresso D vie¬ 
ne trasferito in uscita sul fronte di salita 
dell’impulso Clock. 

Lo schema funzionale è visibile in figura 3, 
mentre lo schema pratico è mostrato in fi¬ 
gura 4. 

In figura 5 è disponibile anche il simbolo lo¬ 
gico predisposto dallo standard IEEE. 
Come per gli altri componenti della fami¬ 
glia CMOS, la potenza dissipata dal 4013 è 
trascurabile; la corrente tipica, sia erogata 
(l 0H , con Q=1) che assorbita (l 0L , con Q=0) 
in uscita, è (in valore assoluto) di 1 mA 
(V dd = 5V), 2,6 mA (V DD =10V) e 6,8 mA 
(V DD =15V). I ritardi di propagazione (misurati 
con carico di 50pF/200kOhm) tra Clock e le 
uscite Q sono al massimo di 350ns (V DD =5V), 
130ns (V DD =10V) e 90ns (V DD =15V), mentre 
i valori tipici sono sostanzialmente la metà. 
Poiché si tratta di un componente dal fun¬ 
zionamento sincrono assumono particolare 
importanza, tra le caratteristiche dinamiche, 
anche la massima frequenza di Clock appli¬ 
cabile (tipicamente di 24 Mhz con V DD =15V, 
ridotta a 7 Mhz con V DD =5V) e gli impor¬ 
tanti tempi di Setup Time [t s , durante il qua¬ 
le il dato presente sull’ingresso D deve essere 
mantenuto stabile, prima dell’arrivo del fron¬ 
te attivo del clock, pari a t s =20 ns (V DD =5V), 
10 ns (V DD =1 OV) e 7 ns (V DD =15V)] e di Hold 


90 


































rubrica a cura di GIORGIO OBER 


INPUTS 

OUTPUTS 

hrHclrI 

CLK 

D 

Q Q 

MODO | 


X 

X 

0 1 

Clear 


X 

X 

1 0 

Presei 


X 

X 

1 1 

Vietata 


i 

1 

1 0 

SET 


f 

0 

0 1 

RESET 


0,1, • 

X 

Q’5’ 

Memoria 


Figura 2: Dual D-Type Flip-Flop 4013: Tabella di Verità. 


Time [t H ,da lasciar trascorre, subito dopo il 
fronte attivo del Clock, per poter modificare 
i dati sull’ingresso D senza pericolo di in¬ 
fluenzare il livello d’uscita, pari a t H =0 ns]. 

CIRCUITI DI APPLICAZIONE 
CON FLIP-FLOP D-TYPE 

I Flip-Flop D-Type sono i dispositivi ideali per 
gestire la memoria di dati, ma si prestano an¬ 
che per altre applicazioni, alcune in sintonia 
con le loro caratteristiche ed altre per le 
quali sono forse più adatti altri componenti. 
La disponibilità degli ingressi di Preset e 
Clear (comune, come vedremo, anche ad al¬ 
tri tipi di Flip-Flop) permette di utilizzare 
questo componente in modo improprio, 
come Latch SR Asincrono. Come è noto, 
una delle applicazioni più emblematiche di 
quest’ultimo è il Circuito Antirimbalzo (de- 
bouncer), chiamato a risolvere il problema 
degli impulsi spuri generati dalla pressione 
di un pulsante o dall’azione sulla levetta di 
un deviatore o di un interruttore, dovuti agli 
inevitabili micro-rimbalzi che, per qualche 
decina di millisecondi, non permettono al¬ 
l’elemento meccanico interno di assestar¬ 
si immobile sul contatto d’arrivo. 

Poiché di solito questo dispositivo è realiz¬ 
zabile con due sole porte logiche inverten¬ 
ti, la sua realizzazione con un Flip-Flop D- 
Type (nell’esempio un 74LS74) ha senso 
solo se non si dispone di queste porte, ma 
costituisce comunque un buon esempio 
d’applicazione. 

Lo schema è visibile in figura 6: gli in¬ 
gressi di Dato D e di Clock sono messi de¬ 
cisamente fuori causa (collegandoli a mas¬ 
sa) in modo da poter governare il dispositivo 
solo con gli ingressi asincroni di Preset e 
Clear, attivi bassi, affidando loro il classico 
compito di Set e Reset. Senza entrare nei 
dettagli (ampiamente trattati in altra puntata) 



Figura 3: Dual D-Type Flip-Flop 4013: Schema funzionale. 


affidiamo la descrizione al diagramma tem¬ 
porale (figura 7), dal quale è facile verificare 
la sua efficienza: gli impulsi spuri introdotti 
dal deviatore dopo ogni commutazione non 
avranno alcun effetto, in virtù delle regole 
previste dalla tabella di verità del Latch SR, 
e per la presenza dei 2 resistori di pull-up, 
che contribuiscono alla loro attuazione. 
Un’altra applicazione spesso citata dalla 
letteratura è quella di Sincronizzatore 
(synchronizer)-, il problema da risolvere è 
quello di fornire "al momento giusto” e 
"nel giusto modo” gli impulsi di comando 
richiesti da un sistema organizzato per 
operare solo in precisi istanti (di solito I 
fronti attivi del suo Clock), cioè governato 
in modo sincrono. 

Se l’azione di controllo è esercitata sul si¬ 
stema in modo casuale, del tutto impre¬ 
vedibile, essa è da ritenersi asincrona. Per 
chiarire le idee possiamo pensare alla fi¬ 
nestra temporale creata da un intervento 
manuale (mediante la pressione sequen¬ 
ziale di un pulsante di Start e di uno di 
Stop) o dai sensori d’apertura e di chiu¬ 
sura coinvolti, per esempio, nel movimento 
di un oggetto su un nastro trasportatore. 

Il segnale asincrono di controllo esterno 
(detto Start/Stop, in figura 8) può dun¬ 
que essere pensato come un impulso po¬ 
sitivo di durata non definibile a priori, attivato 
in tempi del tutto scoordinati, all’interno 
del quale è necessario autorizzare una de¬ 
terminata azione sincrona con il sistema 
da controllare, per esempio con lo stesso in¬ 
put di Clock. In passato per avere un servizio 
analogo abbiamo coinvolto una porta logi¬ 
ca, realizzando il Gating di segnale mo¬ 
strato in figura 8a. 

Il segnale controllato dalla porta AND è 
proprio il Clock di sistema ed è facile veri¬ 
ficare che quello Out restituito in uscita è una 


Voo +3V+15V 



Figura 4: Dual D-Type Flip-Flop 4013: Schema pratico. 



Figura 5: Dual D-Type Flip-Flop 4013: 
Simbolo logico ANSI/IEEE Std. 91-1984. 
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sua frazione; tuttavia, poiché l’intervallo di 
tempo nel quale la porta rimane aperta non 
è, ovviamente, sincronizzato con il Clock 
stesso, è molto probabile che il primo o 
l’ultimo impulso (o entrambi) vengano re¬ 
stituiti in modo parziale, accorciata 
Nel nostro esempio quello accorciato è il pri¬ 
mo della serie e la sua presenza può non es¬ 
sere gradita: si vede chiaramente che il 
fronte di salita di questo primo impulso 
anomalo non è per nulla sincrono con gli al¬ 
tri (cioè non corrisponde a quelli del Clock) 
e “di fatto” l’onda quadra in uscita dalla 
AND conta un fronte attivo in più di quelli 
realmente controllati. 

L’utilizzo di un Flip-Flop D-Type risolve il 
problema: la finestra temporale di con¬ 
trollo viene ora proposta sul suo ingresso 
di dato D e il comando di gating è affidato 
alla sua uscita diretta Q: come di vede 
(figura 8b) dalla porta AND usciranno, 
ora, solo impulsi sincroni con quelli di 
Clock (cioè “in fase” con essi), proprio in 
quantità proporzionale al tempo suggerito 
dall’azione asincrona esterna. 

Poiché l’uscita del Flip-Flop copia il va¬ 
lore presente sull’ingresso D solo subito 
dopo che un fronte attivo di Clock lo ha ag¬ 
ganciato (con un piccolo ritardo di pro¬ 
pagazione), e poiché ne mantiene inalterato 
il valore fino all’arrivo del successivo (ri¬ 
badendo con esso l’apertura della porta di 
gating o provvedendo a chiuderla definiti¬ 
vamente) non sarà più possibile alcun ac¬ 
corciamento di impulsi. 

Una originale applicazione del Flip-Flop D- 
Type è quella di Rivelatore (di anticipo o di ri¬ 
tardo) di fase: disponendo di due segnali 
uguali ma sfasati tra loro, con questo circuito 
è immediato stabilire quale dei due è in an¬ 
ticipo rispetto all’altro: basta infatti applicarli 
rispettivamente all’Ingresso di dato Dea 
quello di Clock. 

Utilizziamo ancora un 74LS74, sfruttando 
la sua capacità di trasferire in uscita il valore 
del dato rilevato sul fronte di salita del suo 
Clock : l’uscita diretta Q scatterà ad 1 se l’al¬ 
tra onda quadra applicata all’Ingresso D è 
in anticipo rispetto a quella collegata al 
Clock, oppure a 0 in caso contrario. La 
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Figura 6: Flip-Flop D-Type 7474 come Circuito Antirimbalzo. 



Figura 7: Flip-Flop D-Type 7474 come Circuito Antirimbalzo: 
Diagramma temporale. 


figura 9 mostra i diagrammi temporali, 
nei due casi, e lo schema del progetto, 
con l'aggiunta opzionale di un Led sull’u¬ 
scita negata, al fine di rendere anche visi¬ 
vamente il risultato della prova. 
Un’applicazione per certi versi vicina a quel¬ 
la appena descritta è quella di Comparatore 
di fase e di frequenza (phase-frequency 
detector): il circuito (figura 10) utilizza 2 
Flip-Flop D-Type, entrambi con ingresso di 
dato D collegato a 1 logico e con i due se¬ 
gnali da confrontare spediti ai rispettivi in¬ 
gressi di Clock. 

Supponendo che, all’inizio, entrambe le 
uscite siano nulle, vediamo cosa può suc¬ 
cedere: a) il segnale 1CK arriva per primo e, 


non appena rilevato, il suo fronte di salita fa 
commutare a 1 l’uscita 1Q; poco dopo arriva 
il segnale 2CK (supposto della stessa fre¬ 
quenza del primo), il cui fronte si salita fa 
commutare a 1 anche l’uscita 2Q; in questo 
preciso istante gli ingressi della NAND sono 
entrambi a 1, condizione per la quale la sua 
uscita passa a 0, riportando a 0 anche le 
uscite dei 2 Flip-Flop (essendo collegata al 
Clear attivo basso di entrambi). Il diagram¬ 
ma temporale di figura Ila mette in evi¬ 
denza che la forma d’onda sull’uscita 2Q (e 
il segnale Clear, ad essa complementare) è 
di fatto un impulso di durata brevissima, in 
sostanza la somma dei tempi di propaga¬ 
zione attraverso il Flip-Flop e la porta NAND; 

b) se il segnale 2CK arriva prima del se¬ 
gnale 1CK (figura Ile) succede la stessa 
cosa ma in modo opposto: quanto detto 
per l’uscita 1Q vale ora per 2Q, e viceversa; 

c) se, infine, i due segnali sono in fase, sia 1Q 
che 2Q scattano a 1, ma sono immediata¬ 
mente resettate, così da mostrare (figura 
11b) entrambe un aspetto impulsivo. 
Questo dispositivo sta alla base del prin¬ 
cipio di funzionamento del PLL (Phase- 
Locked Loop, anello ad aggancio di fa¬ 
se), di utilizzo piuttosto frequente, in elet¬ 
tronica. Il duty-cycle della forma d’onda su 
1Q o su 2Q è proporzionale al ritardo di fa¬ 
se tra i segnali applicati, da un minimo 
pressoché nullo (quando sono in fase) ad 
un massimo del 50% (quando sono sfasate 
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Figura 9: Flip-Flop D-Type 7474 come Flivelatore di iase. 


180 gradi); la durata dell’impulso sulle 
uscite può essere trasformata in corrente 
con l’aiuto di una “pompa di carica” (un cir¬ 
cuito con opportuni generatori di corrente) 
al fine di caricare o scaricare un conden¬ 
satore, la cui differenza di potenziale può 
essere quindi utilizzata per pilotare altri 
dispositivi (nella fattispecie un VCO, Vol- 
tage-Controlied Oscillatori in modo pro¬ 
porzionale all’esito del confronto. 
Vediamo ora alcune applicazioni di solito af¬ 
fidate ad altri dispositivi, specificatamente 
progettati per assolvere al meglio questi 
compiti: pur non essendo specializzato, il 
Flip-Flop D-Type li supporta egregiamente. 
Lo schema di figura 12 mostra un 74LS74 
usato per generare un impulso di una certa 
durata, cioè per svolgere il compito nor¬ 
malmente affidato ad un Monostabile. Si 
suppone che l’uscita diretta Q sia stata 
preventivamente azzerata e che l’ingresso 
D sia stabilmente a 1, copia di quello at¬ 
tualmente presente sull’uscita negata; il 
Flip-Flop rimane in attesa di un fronte di 
salita sull’ingresso di Clock, per esempio do¬ 
vuto alla breve pressione di un tasto o al se¬ 
gnale d’uscita di un sensore. 

Quando ciò avviene l’uscita diretta Q as¬ 
sume il valore attuale di D (cioè scatta a 1) 
e, contemporaneamente, il condensatore 
C (inizialmente scarico) comincia a caricarsi 
esponenzialmente attraverso R; la tensio¬ 
ne ai suoi capi è proposta sull’ingresso 
di un inverter e quando raggiunge i 2V 
(valore TTL minimo per essere ritenuto 
V, H ) provoca la sua commutazione. Questo 
fatto porta a 0 l’ingresso asincrono di 
Clear, che provvede a riportare a 0 an¬ 
che l’uscita diretta Q. 
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Figura 10: Flip-Flop D-Type 7474 come 
Comparatore di fase e frequenza. 
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Figura 11: Flip-Flop D-Type 7474 come comparatore di fase e frequenza: Diagrammi. 
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Figura 13: Flip-Flop D-Type 4013 come Monostabile. 
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Figura 14: Andamento della Carica di un condensatore. 



Ciò interrompe la carica del condensatore 
che, anzi, si scarica rapidamente attraver¬ 
so il diodo, ponendo fine alla procedura e ri¬ 
pristinando le condizioni stabili di partenza; 
la durata dell’impulso prodotto è pari a cir¬ 
ca la metà del valore della costante di tem¬ 
po RC (vedi figura 14). 

La necessità di dover coinvolgere un ope¬ 
ratore NOT rende poco appetibile la pur va¬ 
lida soluzione proposta; per questo può 
essere conveniente utilizzare la versione 
CMOS, cioè il 4013, che dispone di in¬ 
gressi asincroni attivi alti, rendendo l’in- 
verter non necessario (vedi figura 13). 
Vale la pena ricordare che la soglia CMOS 
minima ritenuta V, H vale ora 3,3V (con 
V dd = 5V) cioè 2/3 della tensione di alimen¬ 
tazione, per cui la durata dell’Impulso pro¬ 
dotto è di poco superiore alla costante di 
tempo RC (vedi figura 14). 

L’impiego come Divisore di frequenza è 
compito tipicamente affidato ad altri ele¬ 
menti di memoria, come i J-K, di cui ci 
occuperemo nel prossimo futuro, tuttavia 
anche i Flip-Flop D-Type (per la loro natu¬ 
ra edge-triggered) sono in grado di as¬ 
solverlo a pieni voti. Se si collega l’uscita 


negata all’ingresso D di dato, il segnale ap¬ 
plicato sul Clock sarà disponibile sull’uscita 
diretta Q con frequenza dimezzata; la fi¬ 
gura 15a mostra lo schema di un Diviso¬ 
re per 2 (divide-by-two counter) costruito 
con un 74LS74. 

Il funzionamento è semplice: la presenza del¬ 
la rete di reset automatico assicura che, 
poco dopo aver alimentato il circuito, l’uscita 
diretta sia a 0 e il dato D abbia valore 1 
(quello dell’uscita negata). All’arrivo del pri¬ 
mo fonte di salita del Clock il valore corrente 
del dato viene trasferito in uscita, così che 
quella diretta passerà a 1 e quella negata 
provvederà a predisporre a 0 l’ingresso di 
Dato, a beneficio del prossimo fronte attivo. 
Il diagramma temporale di figura 15b, con¬ 
ferma che il segnale sulle uscite ha un pe¬ 
riodo doppio (cioè una frequenza dimezza¬ 
ta) rispetto a quello applicato sul Clock-, è in¬ 
teressante notare che esso ha sempre un 
duty-cycle del 50% (cioè è un’onda quadra 
simmetrica) indipendentemente dal valore di 
quello dell’onda quadra applicata in in¬ 
gresso, in virtù del fatto che, di tutti i suoi 
istanti, solo il fronte positivo di essa produ¬ 
ce effetto, facendo commutare le uscite. 
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Figura 17:4: bit D-Type Flip-Flops 40175: Pin-out. 



Figura 16: Divisore per 4 con Flip-Flop D-Type 7474. 



Figura 18: Hex D-Type Flip-Flops 40174: Pin-out. 



Figura 21:4-Bit D-Type Ftegister4076: Pin-out. 


Vdo +3V+15V 




Voo +3V+15V 




Figura 19:4-bit D-Type Flip-Flops 40175: Schema pratico. 


Figura 20: Hex D-Type Flip-Flops 40174: Schema pratico. 
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Figura 22:4-Bit D-Type Register 74LS173 e 4076: Dettaglio sulle linee di controllo. 



• • i f 


Figura 23:4-Bit D-Type Register 4076: Dettaglio di ciascuno dei 4 Flip-Flop. 


Inoltre il periodo minimo T del segnale ap¬ 
plicato in ingresso (cioè la distanza tra due 
fronti attivi consecutivi) non potrà essere in¬ 
feriore all’Inevitabile ritardo di propagazio¬ 
ne tra D e Q, e questo metterà un limite an¬ 
che alla sua frequenza massima, f=1 /T. 

Se l’uscita diretta 1Q diventa Clock per un 
secondo Flip-Flop, posto in cascata con il 
primo, anche per esso avremo un identico 
comportamento, cosicché sulle sue uscite 
2Q avremo un’onda quadra simmetrica di 
frequenza 4 volte più piccola di quella del 
Clock di partenza. Osservando il diagram¬ 
ma temporale del Divisore per 4 così otte¬ 
nuto (figura 16b) possiamo capire la ra¬ 
gione per la quale esso è anche un Conta¬ 
tore (up counter): sulle uscite negate 2Q, 1Q 
verrà proposto un codice binario puro a 2 
bit, da 00 a 11, cioè un conteggio da 0 a 3, 
reiterato all’infinito. 


Se le uscite di riferimento sono invece quel¬ 
le dirette, 2Q, 1Q, il conteggio scorre da 11 
a 00, situazione tipica di un contatore che 
conta indietro (down counter). 

Sembra inutile aggiungere che il numero di 
Flip-Flop coinvolti può essere incremen¬ 
tato senza limite, realizzando strutture di 
conteggio (e/o di divisione) grandi a piacere: 
con 3 D-Type in cascata avremo un Divisore 
per 8/[Contatore da 0 a 7]; da notare come 
il numero del conteggio massimo sia sem¬ 
pre un’unità meno del fattore di divisione. 
Inoltre possiamo mettere in evidenza il fat¬ 
to che, per garantire un conteggio (una di¬ 
visione) affidabile, le uscite di ciascuno de¬ 
gli elementi di memoria coinvolti dovran¬ 
no essere stabili. Questo comporta la ne¬ 
cessità di attendere almeno un tempo pari 
alla propagazione dell’informazione da si¬ 
nistra a destra, il che pone dei limiti insu¬ 


perabili anche alla frequenza massima ap¬ 
plicabile al primo stadio della struttura. 

REGISTRI D-TYPE (CMOS): 

40174, 40175, 4070 

Terminiamo questa puntata descrivendo i 
Registri a 4 o a 6 bit previsti dalla serie 
CMOS. Come è noto si tratta di componenti 
che contengono più Flip-Flop D-Type or¬ 
ganizzati per lavorare coordinati, al fine di 
gestire la memoria di dati espressa in parole 
di 4 o 6 bit. 

Essi sono del tutto identici, logicamente 
parlando, a quelli omologhi della serie TTL, 
descritti la scorsa puntata, tenendo conto 
della diversa tecnologia (che prevede ali¬ 
mentazione V DD compresa tra 3V e 18V, 
riferimento di massa detto V ss , potenza 
dissipata pressoché nulla, correnti d’usci¬ 
ta non così elevate e frequenza di lavoro 
nettamente inferiore) ogni schema (pin- 
out, funzionale, pratico e simbolo ieee) 
pubblicato per la versione TTL può essere 
utilizzato anche per quelli che andremo a 
segnalare ora. 

Il 40175 è un 4-bit D-Type Fiip-Fiops with 
Clear, dotato di 4 D-Type, ciascuno con 
uscita Q sia diretta che negata, è logica¬ 
mente identico al TTL 74LS175 e il suo 
pin-out è mostrato in figura 17. 

Il 40174 è la versione a 6 bit ( Hex D-Type 
Fiip-Fiops with Clear) del precedente, per la 
necessità di ospitare due Flip-Flop in più nel 
medesimo contenitore dual-in-line da 16 
pin, ora i 6 D-Type, possono disporre del¬ 
le sole uscite dirette Q; è logicamente 
uguale al TTL 74LS174 e la figura 18 mo¬ 
stra il suo pin-out. 

La tabella di verità (mostrata rispettiva¬ 
mente in figura 19 e in figura 20 insieme 
allo schema pratico) sintetizza il funziona¬ 
mento di questi dispositivi, per entrambi, se 
le parole sugli ingressi D soddisfano i re¬ 
quisiti del Setup Time, l’informazione viene 
trasferita alle rispettive uscite sul fronte po¬ 
sitivo (positive-edge triggered) del Clock, in 
comune a tutti i Flip-Flop, come la linea di 
Clear (attiva bassa), in grado di azzerare le 
uscite in modo asincrono, cioè in qualunque 
istante, indipendentemente dal valore dati 
presenti in ingresso e dall’azione del Clock. 
La potenza dissipata da questi compo¬ 
nenti è trascurabile, la corrente tipica, sia 
erogata (I 0 h> con Q=1) che assorbita (I 0 l, 
con Q=0) in uscita, è (in valore assoluto) di 
0,8 mA (V dd = 5V), 2,25 mA (V DD =10V) e 
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8,8 mA (V DD =15V), il valore minimo di Se¬ 
tup Time vale t s =45 ns (V DD =5V), 15 ns 
(V DD =10V) e 13 ns (V DD =15V), quello di 
Hold Time vale t H =0 ns, la frequenza mas¬ 
sima è tipicamente di 16 Mhz (V DD =15V), ri¬ 
dotta a 7 Mhz con V DD =5V, i ritardi di pro¬ 
pagazione massimi (misurati con carico 
di 50pF/200kOhm) tra Clock e le uscite 
Q sono al massimo di 300ns (V DD =5V), 
1 lOns (V DD =10V) e 90ns (V DD =15V), i valori 
tipici sono sostanzialmente pari a circa 
due terzi. 

Anche nella serie CMOS esiste una ver¬ 
sione più sofisticata, un Registro a 4 bit con 
uscite 3-state: si tratta del 4076 (4-Bit D- 
Type Register with 3-state output), logi¬ 
camente uguale al TTL 74LS173, molto 
utile nelle strutture a bus e per pilotare ca- 
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Figura 25:4-Bit D-Type Register 4076: Schema pratico. 


richi a bassa impedenza, la figura 21 mo¬ 
stra il suo pin-out. 

Osservando con attenzione i dettagli fun¬ 
zionali (vedi figura 22) è curioso notare 
che le linee di controllo sono ora dette Da¬ 
ta Disable Irtputs (Gl e G2) e Output Disable 
(M e N) e sono gestite in logica positiva 
con un gating di NOR, mentre nel TTL 
74LS173 sono definite Data Ertable Irtputs 
(IE1 e IE2) e Output Control (0E1 e 0E2) e 
sono gestite in logica negativa tramite un ga¬ 
ting di AND con ingressi negati. 

Questa incongruenza è solo apparente per¬ 
ché la logica che le governa è comunque la 
stessa, considerata da 2 punti di vista di¬ 
versi, evidenziati anche dalla loro defini¬ 
zione: a) l’effetto Data Disable è prodotto da 
una NOR (NOR Gated) di Gl e G2 e per dis¬ 
abilitare l’ingresso del dato D ci vuole uno 0 
(= porta X chiusa), per cui basta che al¬ 
meno uno dei due sia (attivo) alto, mentre 
l’effetto Data Enable è prodotto da una 
AND con ingressi negati di IE1 e IE2 e per 
abilitare ci vuole un 1 (= porta X aperta), per 
cui entrambi devono essere (attivi) bas¬ 
si; b) analogamente, lo stesso si può dire 
per gli ingressi Output Disable (M e N), al¬ 


meno uno dei quali deve essere (attivo) al¬ 
to per disabilitare (cioè per mettere le usci¬ 
te in Hi-Z), mentre, per abilitare , gli ingres¬ 
si Output Control (0E1 e 0E2, coordinati da 
una AND con ingressi negati) devono essere 
entrambi (attivi) bassi. 

Il dettaglio funzionale di figura 23 ci aiuta a 
ribadire il modo di operare di questo com¬ 
ponente: a) per poter trasferire in uscita i 
bit predisposti su ciascuno dei 4 ingressi D 
entrambe le linee Gl e G2 devono essere po¬ 
ste a 0 logico. Se o una o l’altra o entrambe 
sono attive (cioè a 1), ogni possibile fronte at¬ 
tivo del Clock non potrà cambiare l’uscita, an¬ 
che se fosse cambiato il valore di D: sul¬ 
l’ingresso interno del Flip-Flop viene infatti 
proposta copia del valore presente in uscita 
che, con esso, potrà solo essere riconfer¬ 
mata; b) affinché le uscite possano disporre 
dei normali livelli logici adatti a pilotare cari¬ 
chi o per gestire strutture a bus, entrambe le 
linee di controllo M e N (Output Disable) de¬ 
vono essere forzate a 0. Se o una o l’altra o 
entrambe sono alte, le uscite sono disabili¬ 
tate, cioè sono forzate nello stato di alta 
impedenza, senza influenzare l’attuale con¬ 
tenuto del registro. 

Da notare la disponibilità anche di una linea 
prioritaria (e asincrona) di Master Reset 
che (se attiva, alta) azzera il registro, indi¬ 
pendentemente dallo stato del Clock e del¬ 
le linee di ingresso (di abilitazione, Gl e 
G2, e di dato D), per il normale funziona¬ 
mento deve dunque essere posta a massa. 
La figura 24 mostra lo schema funzionale 
e la figura 25 mostra lo schema pratico, in¬ 
sieme alla tabella di verità, un valido aiuto 
per verificare quando detto finora. 

La potenza dissipata dal 4076 è trascurabile; 
la corrente tipica assorbita in uscita (l 0L , 
con Q=0) è di 0,88 mA (V DD =5V), 2,25 mA 
(V DD =10V) e 8,8 mA (V DD =15V), il valore mi¬ 
nimo di Setup Time vale t s =30 ns (V DD =5V), 
10 ns (V DD =1 OV) e 4 ns (V DD =15V), quello di 
Hold Time vale t H =130 (V DD =5V), 60 ns 
(V DD =10V) e 50 ns (V DD =15V); la frequenza 
massima è tipicamente di 12 Mhz (V DD =15V), 
ridotta a 3,6 Mhz con V DD =5V, i ritardi di 
propagazione massimi (misurati con cari¬ 
co di 50pF/200kOhm) tra Clock e le uscite Q 
sono al massimo di 600ns (V DD =5V), 250ns 
(V DD =10V) e 180ns (V DD =15V), i valori tipici 
sono sostanzialmente pari alla metà. □ 
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102 G01EM: UH ROBOT MODULARE 

IL MODULO BASE (parte seconda) 

Nella scorsa puntata è stata 
presentata la struttura 
del robot Golem. 

Uno dei maggiori punti di forza 
del progetto è la modularità: 
meccanica, elettronica e software 
sono stati progettati attorno 
a questo semplice principio. 

In questo articolo illustreremo 

come iniziare a costruire 

il robot e comporne un modulo base 

di Danilo Gramaglia 
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«MODULO 


GOLEM: un robot modulane 

(seconda parte) 



Nella scorsa puntata à stata 
presentata la struttura 
del robot Golem. Uno del maggiori 
punti di forza del progetto 
è la modularità: meccanica, 
elettronica e software sono stati 
progettati attorno a questo 
semplice principio. In questo articolo 
illustreremo come iniziare 
a costruire il robot e comporne 
un modulo base 


I l Golem è formato da tanti piani base 
dotati di meccanica ed elettronica op¬ 
portuna. La standardizzazione dei 
blocchi ne permette la facile realizzazione 
ad un costo accessibile agevolandone 
l'assemblaggio. 

LA PARTE MECCANICA 

Un piano standard è composto da un 
parallelepipedo dotato di una base qua¬ 
drata di 300x300 mm per un’altezza di 
100 mm. Come materiale di costruzione 
è stato scelto il PVC (cloruro di polivinile) 
per 3 ragioni: facile ripetibilità, basso co¬ 
sto e facile lavorazione, paragonabile co¬ 
me difficoltà al legno. 

Realizzate il modulo ricavando gli ele¬ 
menti come segue: 

• 1 quadrato di dimensione 300x300 mm 
• 8 rettangoli da 70x100 mm 
• 4 triangoli rettangoli con cateti di 70 mm 
e ipotenusa di 100 mm 


Sul quadrato, che funge da base, ver¬ 
ranno ancorate le schede elettroniche 
e le parti meccaniche. I rettangoli co¬ 
stituiscono gli angoli del piano e do¬ 
vranno essere saldati sulla base dal lato 
più corto, quello di 70 mm, mentre i 
triangoli dovranno essere saldati sulla 
parte superiore degli angoli, e servirà 
come base per il piano che sarà appog¬ 
giato sopra. 

Per la saldatura del PVC basta utilizzare la 
semplice colla per le tubazioni plastiche, 
reperibile presso qualsiasi ferramenta. 

Ai lati sono stati incollati 4 cilindri alti 105 
mm, derivati da un tubo passacavi del 
diametro di 25 mm. 

Questo servirà ad evitare il contatto acci¬ 
dentale con gli oggetti, mentre il robot 
gira per casa. Costituirà una sorta di para¬ 
urti per preservare gli angoli della struttu¬ 
ra. Nei triangoli posti sulla parte superio¬ 
re degli angoli sono stati eseguiti dei fori 
che, assieme a delle viti, serviranno da gui- 



Figura 1 : immagine tridimensionale della forma di un piano base 
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Figura 2: particolare del paraurti e della chiusura a leva 



Figura 3: particolare dell’asola realizzata 
per facilitare la cablatura 



Figura 5: esempio di realizzazione del GBus 


da per l’inserimento di un ulteriore piano, 
mentre l’ancoraggio tra 2 piani è reso 
possibile grazie a 4 solide chiusure a leva 
poste per due su due lati, le quali oltre a 
contribuire alla rigidità della struttura, per¬ 
metteranno un rapido aggancio e sgancio 
durante le fasi di installazione e testing. 
Su un lato del quadrato di PVC è stata 
praticata un’apposita asola destinata al¬ 
la cablatura del bus . 
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Figura 4: schema e pcb del bus di alimentazione e comunicazione 


IL BUS DEL ROBOT 

Il bus del Golem, funziona come una sor¬ 
ta di “colonna vertebrale” del robot. Per 
realizzarlo, oltre alla cablatura è necessaria 
un’apposita scheda che serve a dirama¬ 
re i bus di collegamento: la “GBus”. Ogni 
piano è provvisto di una scheda GBus 
che dirama sia la parte di alimentazione 
che quella di comunicazione, alla quale sa¬ 
ranno successivamente collegate tutte 


le schede di potenza e di controllo del pia¬ 
no. Il blocco di alimentazione è composto 
da due linee indipendenti: 

• Una linea di 12 volt che servirà per 
fornire energia alla logica di controllo; 

• Una linea di 24 volt, adatta per alimen¬ 
tare macchine elettromeccaniche come 
motori e servomotori oppure come ali¬ 
mentazione per i led ad infrarossi. 
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GOLEM GBUS 



Figura 6: il diagramma a blocchi del piano centrale 



Per permettere un rapido collegamento 
della scheda GBus alla “colonna verte¬ 
brale” del robot sono stati usati dei sem¬ 
plici connettori faston maschi e femmine 
che oltre ad essere economici sono di 
facile reperibilità. Il blocco del bus di co¬ 
municazione è composto da 8 linee. Per 
ora, ne ho utilizzate solamente due a tal 
scopo. Il collegamento agli altri piani è sta¬ 
to assicurato da un connettore per cavi 
Ethernet rj45 maschio e femmina. Al 
GBus sarà poi collegato un PIC, che ser¬ 
virà da ponte tra la parte interna del pia¬ 
no ed il robot. Come bus di comunica¬ 
zione è stato scelto come base il proto¬ 
collo CAN Bus, che grazie alla comprovata 
robustezza ed alla particolarità di essere 
un sistema MULTICAST, rende il Golem un 
sistema veramente dinamico. 

Con questo tipo di bus è possibile inviare 
uno stesso messaggio ad un gruppo di 
schede, permettendo una sorta di calcolo 
distribuito decentrato. 

Se in un futuro il nostro robot fosse 
composto da n piani e ne togliessimo 
uno, i restanti n-1 piani non risentireb¬ 
bero della mancanza del piano elimina¬ 
to, ed il robot funzionerebbe come prima, 
fatta eccezione per le funzionalità del 
piano tolto. Se per ragionamento con¬ 
trario noi installassimo un nuovo piano sul 
nostro robot, gli n piani precedenti non ri¬ 
sentirebbero in senso negativo del nuo¬ 
vo arrivato ed il nostro robot funzionerà 
meglio di prima, grazie alle abilità eredi¬ 
tate dal nuovo piano. 

La struttura che è stata descritta è la ba¬ 
se per creare un modulo, che poi potrà 
essere ampliato con PIC, sensori, sche¬ 
de controllo per servomotori, motori, 
schede di potenza, etc. 

UN ESEMPIO: IL MODULO CENTRALE 

Il modulo centrale del robot è uno dei 
più importanti della struttura poiché ospi¬ 
ta la motherboard Mini-ITX che servirà 
ad implementare sia la visione che l’in¬ 
telligenza artificiale di bordo. Per rendere 
il robot autonomo negli spostamenti e 
nelle decisioni delle azioni da intraprendere 
con l’ambiente circostante, la sola “co¬ 
lonna vertebrale” creata con la rete di 
PIC non è sufficiente. Se volessimo far co¬ 
municare il robot con gli esseri umani, 
questo dovrebbe disporre di alcune del¬ 
le nostre facoltà base, quali un linguag- 


Figura 7: vista dall'alto del piano centrale 
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Figura 8: schema del modulo di alimentazione del display LCD 


gio strutturato o la percezione di chi/co¬ 
sa abbia di fronte. Per queste operazioni 
un comune processore con set di istru¬ 
zioni X86_64 è una vera manna dal cielo. 
Sarà infatti il nostro ambiente di test tra ro¬ 
bot e mondo reale. Di contro si ha co¬ 
munque un alto consumo di risorse ener¬ 
getiche, ma questo problema può esse¬ 
re arginato grazie alle nuove tecnologie 
che fioriscono ogni anno nel campo de¬ 
gli accumulatori. Il piano centrale è prin¬ 
cipalmente composto da 6 blocchi: 

• bus di alimentazione/ bus dati 

• interfaccia CAN 2.0 

• scheda Freedom con PIC 18f4580 

• Motherboard Mini-ITX 

• modulo usb/alimentazione 

• display di servizio LCD 

GBUS 

Come precedentemente spiegato, il bus 
del robot “GBus”, funziona come la “co¬ 
lonna vertebrale” del robot ed è compo¬ 
sto sia da un bus di alimentazione 
12V/24V che da un bus dati. 

INTERFACCIA CAN E SCHEDA FREEDOM 

Poniamo l'attenzione sul bus dati: grazie 
ad una transceiver CAN realizzato con 
un integrato MCP2551, il bus viene col¬ 
legato ad una scheda Freedom che mon¬ 
ta un PIC 18f4580 della Microchip. Può es¬ 
sere utilizzato solamente un transricever 
dato che il PIC contiene già al suo interno 
il modulo con il controller CAN. La scheda 


freedom serve sia da interfaccia tra il 
GBus e la motherboard, sia per il rileva¬ 
mento dei dati di sensori che in futuro 
potranno essere alloggiati nel piano, qua¬ 
li sensori di temperatura o di pressione. 

MOTHERBOARD 

La scheda Mini-ITX usata è una Zotac 
ION-ITX-A-U, che personalmente reputo 
la migliore in commercio. Oltre a posse¬ 
dere un generoso processore Intel Atom 
330 dualcore hyperthreading, ha come 
configurazione di base l'alimentazione 
integrata, resa possibile da un alimenta¬ 
tore esterno di 90W simile a quello per i 
notebook, ed un’interfaccia di rete WiFi 
b/g. Questa soluzione, oltre a contribuire 
alla diminuzione dello spazio, permette di 
rendere in un futuro non troppo lontano, 
il robot controllabile da remoto eliminan¬ 
do il fastidioso cavo di rete, che potrebbe 
intralciarne il moto. Per alimentare la 
scheda basterà un alimentatore dc/dc 
da 19V/5A e la tensione sarà prelevata di¬ 
rettamente dal bus di alimentazione a 24 
volt, eliminando così il costo e l’installa¬ 
zione di ulteriori schede aggiuntive di ali¬ 
mentazione, indispensabili se si utilizza¬ 
no schede madri con connettori ATX stan¬ 
dard. Dai test che ho effettuato, anche 
sotto notevole carico di lavoro, sia da 
parte del processore che da parte delle 
scheda grafica, il consumo si attesta 
sempre con picchi massimi di 55W. L’a¬ 
limentazione originale risulta dunque ben 
sovradimensionata. Unica nel panorama 


delle schede con formato Mini-ITX questa 
motherboard monta la blasonata piatta¬ 
forma ION della Nvidia, ovvero un pro¬ 
cessore grafico GeForce 9400M: questa 
particolarità permetterà il suo utilizzo al 
momento dello sviluppo delle ruotine per 
la visione artificiale. È stato recentemen¬ 
te annunciato che le famose librerie 
OpenCV, potranno contare in modo sta¬ 
bile sul supporto dei 16 CUDA core dis¬ 
ponibili per velocizzare l’elaborazione dei 
calcoli matematici. 

Completano l’allestimento del piano 
centrale: 

• un hard disk con interfaccia SATA, che 
presto verrà sostituito con un SSD (Solid 
State Disk) che contribuirà ad una decisiva 
riduzione dei consumi e ad una maggio¬ 
re stabilità, dato che durante il moto il 
robot è facilmente sottoposto a vibra¬ 
zioni e sollecitazioni che posso compro¬ 
metterne l’integrità dei dati; 

• un paio di banchi RAM DDR2-800 da 1 
GBytes l’uno a bassa latenza della Corsair. 

IL SISTEMA OPERATIVO 

Un progetto OpenSource non poteva che 
montare un sistema operativo Open¬ 
Source: quale? 

Ovviamente kernel Linux! 

Ma perché Linux? Ideologie informati¬ 
che a parte resta, il sistema più modula¬ 
re che esista. A dispetto della sua rag¬ 
giunta maturità tecnica, si trovano drivers 
e supporto in quantità per qualsiasi tipo 
di device per l’hobbista, nonché una di¬ 
ramazione di decine di comunità che ne 
supportano lo sviluppo. Se l’avete pro¬ 
vato sarete rimasti sorpresi dalla miriade 
di “distro” presenti, che molte volte con¬ 
fondono l'utente finale piuttosto che age¬ 
volarne la scelta. Per il Golem è stata 
preferita la distribuzione Gentoo che, 
anche se resta una delle più ostiche da in¬ 
stallare e configurare, permette una mo¬ 
dularità di installazione e di configura¬ 
zione di tutto rispetto. È stato installato 
solamente ciò che serve per il funziona¬ 
mento base del Golem, e tutti i pacchetti 
sono stati compilati da zero attorno ai 
componenti presenti nella motherboard. 
Con questi accorgimenti le prestazioni 
complessive del sistema operativo au¬ 
mentano sensibilmente permettendo l’u¬ 
so minore di risorse, che possono invece 
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Figura 9: vista del modulo USB e di alimentazione 



essere utilizzate dall’intelligenza di bordo. 
Per fare un paragone pratico, in un primo 
approccio è stato ritenuto possibile uti¬ 
lizzare una delle distribuzioni più famose 
lato utente, Ubuntu, che dalla sua parte 
ha la semplicità, cosa di non poco conto 
se il tempo di dedicato allo sviluppo è ri¬ 
sicato. In una fase successiva è stata 
installata la Gentoo, installazione e con¬ 
figurazione hanno occupato circa 15 
giorni di tempo. 

Ebbene, ad avvio del sistema operati¬ 
vo, quest'ultima occupa circa 100 MB di 
RAM a dispetto dei circa 250 MB della 
prima. Risorse che sicuramente potran¬ 
no essere utilizzate per altri scopi più 
“nobili”. 

DISPLAY LCD, MODDLO DSD E MODDLO 
DI AUMENTAZIONE 

Alla scheda madre è stato collegato un 
display I2C della Devantech 20x4, che 
viene usato per visualizzare informazio¬ 
ni di servizio all’accensione e durante il 
funzionamento, nonché per comunicare 


le anomalie del sistema. Ovviamente 
non è possibile comandare questo dis¬ 
play direttamente dalla porta USB della 
scheda madre e per questo è stato in¬ 
serito un adattatore USB/I2C tra i due 
componenti. 

Questo adattatore funziona, da lato Linux, 
come una semplice porta seriale. Il dis¬ 
play è stato posto su uno sportellino la¬ 
terale che incorpora anche il pulsante 
di accensione/spegnimento ed i led per 
il controllo del funzionamento della mo- 
therboard 

CONCLDSIONE 

Da come avete letto, non è semplice 
sviluppare un robot modulare, perché 
devono essere presi in considerazione 
una miriade di dettagli tecnici e pratici ma 
questo sforzo verrà sicuramente ricom¬ 
pensato durante lo sviluppo del robot. 
D’altronde, per similitudine, se si co¬ 
struisce un palazzo non si può pretendere 
che lo stesso sia resistente se le fonda- 
menta sono scadenti. Nella prossima 


puntata descriverò la costruzione e il fun¬ 
zionamento della testa del robot che oltre 
a risultare simpatica sarà di grande aiuto 
quando il Golem dovrà comunicare con gli 
esseri umani. Ricordatevi che il robot Go¬ 
lem è un progetto OpenSource e per de¬ 
finizione è aperto a tutti. Se avete com¬ 
menti sia positivi che negativi oppure de¬ 
siderate contribuire, inviate una mail a: 
mailbox@inwaredizioni.it. 

Se invece volete restare aggiornati sullo 
sviluppo del progetto collegativi al sito: 
http://www.robot-golem.org, troverete 
tutte le informazione che cercate. Si rin¬ 
grazia il signor Mauro Laurenti per la for¬ 
nitura dei PCB delle schede Freedom e 
per i suoi preziosi consigli. Ringrazio inol¬ 
tre la mia compagna Sara Gambirasi per 
il costante ed instancabile aiuto che offre 
al progetto. □ 
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Se il tuo problema è aggiungere e testare rapidamente un sensore con il tuo 
prototipo, forse non sapevi che Parallax ne fornisce di convenienti e pronti 
all’uso: accelerometri, temperatura, umidità, GPS e posizionamento, rotazione, 
distanza, colore e luce, pressione, movimento, gas, suono, e molti altri. 


Distribuito da 

tei. 02 66504794 - fax 02 66508225 
www.elettroshop.com/sensori 


www.parallax.com 


Friendly microcontrollers, legendary resources 


Parallax ed il logo Parallax sono marchi registrati di Parallax Ine. 
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^ PowerWise Dispositivi realmente configurabili 

Time-to-market ridotto 


Una soluzione completa per la gestione del segnale 
analogico tra sensore e microcontrollore 


Per progettare sistemi con rilevamento di precisione basati su soluzioni analogiche 
custom sono necessarie settimane, se non addirittura mesi. Finora i progettisti non 
sono stati in grado di semplificare le fasi di sviluppo - dalla definizione della soluzione 
alla prototipazione e al collaudo fino ad arrivare alla scrittura degli algoritmi - e di 
produzione dei sistemi basati su sensore destinati ad applicazioni critiche. Il nuovo 
sistema Sensor AFE di National Semiconductor è una piattaforma di sviluppo hardware 
e software integrata che consente di generare in tempi brevi un progetto online, 
configurarlo in base alle specifiche esigenze e passare immediatamente alla fase di 
prototipazione. Grazie a prodotti ottimizzati in base a tipologie specifiche di sensori, 
Sensor AFE è la sola alternativa ai lunghi cicli di sviluppo hardware odierni. 



Progettazione online 
oal banco 

Di uso semplicissimo, il 
nuovo WEBENCH Sensor 
AFE Designer riduce 
drasticamente i tempi di 
progetto e permette di 
ottenere la configurazione e 
le prestazioni richieste per 
tutte le soluzioni di gestione 
del segnale. Per iniziare 
il progetto è sufficiente 
selezionare il sensore 
prescelto. 


Personalizzazione e 
calibrazione 

Con il tool software è 
possibile configurare il 
range, l'offset, il guadagno, la 
velocità di campionamento 
ed effettuare la diagnostica 
per ciascun segnale. 

Mentre LMP91000 è stato 
progettato per sensori di gas 
tossici, LMP90100 è ideale 
per sensori di pressione, 
temperatura, celle di carico 
e forza. 


Prototipazione 

immediata 

E' possibile memorizzare 
e scaricare i dati di 
configurazione nell'integrato 
Sensor AFE per effettuare 
la prototipazione immediata 
di un sistema che può 
essere consegnato nel 
giro di pochi giorni. Grazie 
alla disponibilità di sistemi 
di valutazione completi i 
tempi di sviluppo vengono 
ulteriormente ridotti. 


national.com/sensor_afe 
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Acquista tutti I marchi che gli ingegneri progettisti vogliono e di cui si 
fidano. Entra in Mouser per scoprire cosa offrono di nuovo i leaders di 
questa industria. 
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Mouser e Mouser Electronics sono marchi registrati di Mouser Electronics, Ine. I prodotti più nuovi per i vostri progetti più innovativi è un marchio registrato di Mouser Electronics, Ine. 











